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INTRODUCTION

Le transport de I’énergie électrique, sous forme de courants a 50 Hz par des lignes
triphasées, conduit & choisir certains régimes privilégiés de fonctionnement. Ce choix
est déterminé par une utilisation rationnelle des matériaux. Par exemple, le niveau de
la tension doit étre le méme le long d’une ligne si 'on envisage une isolation uniforme.
Lorsque la longueur du transport augmente, ces régimes sont incompatibles avec une
stabilité de fonctionnement acceptable. lLe probléeme posé consistait a rendre
artificiellement stable un transport d’énergie a longue distance. Des solutions qui
tendaient & modifier les superstructures du transport ont déja été proposées. L intro-
duction de capacités en série dans les lignes & haute tension a méme ¢été pratiquement
utilisée [1]. L’utilisation du courant continu a été préconisée également [2]. Nous nous
sommes fixés comme but une stabilisation qui ne fasse pas appel a des modifications
des organes de grande puissance des transports d’énergie, donc qui soit économiquement
acceptable. Le probléme a déja ¢été étudié sous cet angle par Darrieus [3], Frey [4]
et LEBEDEV [D].

Nous avons tout d’abord effectué une étude expérimentale a aide d’un micro-
réseau construit a cette fin. La contribution que nous nous sommes efforcés d’apporter
a été d’expliciter la nature de instabilité dans la perspective de la théorie des servo-
mécanismes [6].

Il nous est ensuite apparu qu’il était possible de mettre en équations le probléme
et, ce qui est fondamental, de pouvoir le résoudre grace aux calculateurs analogiques
récents. Nous avons ainsi été conduits a élaborer une méthode de mise en équations
du comportement d’un réseau électrique polyphasé, qui nous parait d’'une portée assez
générale et est susceptible de s’appliquer a d’autres problémes que celui du transport de
I'énergie 4 longue distance. C’est la raison pour laquelle nous I'avons exposée en détail.
Il faut cependant souligner que si nous nous étions strictement limités a I'application
de la stabilité des longs transports, la mise en équations aurait été naturellement
beaucoup plus courte et un certain nombre de développements auraient pu étre passés
sous silence.

11 nous a paru préférable de consacrer la premicre partie de la rédaction a cetle
étude théorique. Une deuxieme partie relate son application a I'¢tude analogique de la
stabilité des transports d’énergie. Enfin, dans la troisiéme partie, étude expérimentale
de ce probleme est décrite.
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CHAPITRE PREMIER

PROPRIETES DES MATRICES
DE STRUCTURE DES SYSTEMES POLYPHASES

La structure des systémes étudiés est représentée par la forme méme des matrices
qui les décrivent. L’objet de ce premier chapitre est d’étudier la constitution et les pro-
priétés de ces matrices.

1. — CONSTITUTION

Par définition, un systéme polyphasé équilibré élémentaire d’ordre m, est doué de
deux propriétés :

a) une symétrie de constitution d’ordre m;
b) une variation périodique dans le temps, avec un déphasage angulaire constant,
. 27 s . .
multiple de e entre deux ¢éléments voisins, dans le cas des machines.
On peut associer 'ensemble de ces éléments en groupes d’éléments identiques,

qui sont décrits par la partie réelle d’une somme de matrices de structure du type
suivant :

An  Bpamn Chpa—2n ... C,pa—(m—2nB, q-(m-1n

(1) Z, = einQ | BpamApa2nBpa-in ., .
Cn a-2n PR
o
o
a==e¢ m;
AnBn G, ... sont des constantes réelles;

() est un angle de déphasage dans le temps (2 = w{—3);

n est 'indice de périodicité; c’est par rapport a lui que s’effectue la sommation
pour un type d’élément polyphasé.
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Nous allons nous rattacher au type mieux connu des matrices circulantes par
un changement simple. Ecrivons (1) sous la forme :

An B,an Cpaen ... Byalm-dn 1
Bhamn A, Byar ... a—2n
9 —n pj2nQ .
(2) Zip ¢ Cpa2nB,anA, ... a—n
a—2(m-1n
= (JJ2nQ . Yn . Pn.

P, cst diagonale; ses termes forment une progression géométrique de raison a—2n,
Le terme de la ligne k (la numérotation part de zéro) est conjugué de celui de la ligne
m-—k;

Y, est hermitique et circulante. Chaque ligne est déduite de la précédente par
une permutation circulaire.

Ces propriétés sont également valables pour les parties réelles et imaginaires des
matrices.

Nous examinerons tout d’abord les propriétés de Y.

2. — PROPRIETES DES MATRICES CIRCULANTES

Les matrices circulantes ont deux propriétés importantes qui leur conférent une
structure d’anneau. Ces matrices ont une constitution telle que si a;; est le terme de
la (eme ligne et de la j#»¢ colonne :

aj=di+pj+p  (p entier).
Si la matrice a m lignes et m colonnes, nous ferons la convention que :
3) Qi+ km,j+km = i,j (k et p entiers).
Propriété 1.
Si X, et X, sont circulantes, X; + X, est circulante.
La propriété est évidemment additive.

Propriété 2.
Si X, et X, sont circulantes, X, . X, est circulante.
Supposons que X, et X, soient d’ordre m.
Le terme ¢;; du produit peut s’écrire, si b;; est le terme général de X, :

k=m—1

(4) Cij = E aif - blc]'-
k=0
Calculons :
fk=m-—1 c=m—1

\ A
Citpij+p = ‘\/_J Qi+ pok » Opj+p = }_J Aij—p « bi—p,j
k=0 k=0
par définition.
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La propriété de périodicité (3) permet d’écrire cette expression :

i =m—1+p k—p=m—1
\ \
L Ajk—p « bk—p,]’ = L A Je—p - bk—p,]'-

k=p k—p=0

Cette expression est du méme type que (4). On en déduit :
Ci,j == Cit-p,j-+p
ce qui démontre la propriété.
Propriété 3.

Les vecteurs propres d’une matrice circulante ont leurs composantes indé-
pendantes des termes de la matrice [11].

IIs constituent la matrice :

1 1 1 a1 |
1 al a2 cooak o a(m=1
® . C = 1 a2 at co.a—?k cooqrm=n \/ 1 .
m
1 q(m-1) g—2(m-1) g—(m-1)k ... q—(m=1)2

Le coefficient \/ P est destiné a normaliser la matrice (5).

La kéme colonne est conjuguée terme a terme avec la m— kéme colonne si I'on
numeérote les colonnes de 0 a m— 1. Cette matrice de transformation est identique a
celle de ForTEscUE. Elle conduit aux coordonnées symétriques.

Les valeurs propres correspondantes pour Y, valent :
l:nl =A, +B,an + Cp a2n 4+ ... + Cypatm=2n - B, q(m-1n

l']1 = A, + B, an1 + Cp @2(n-1) 4+ ... 4 Cpatm=2)(n-1) + B, a(mul)(n—l)’

® -
l;] = Anp+ B, an-* + Cp a2(n=h) 4+ .4 Gy a(m=2)(n—k) + Bn a(m—l)(n—k)’

I = Ay Bypannn 4o ... 4 By atm-Din—(m-1|,

Ces valeurs sont réelles, ce 4 quoi on pouvait s’attendre puisque Y, est
hermitique.

Elles sont égales deux a deux pour les valeurs :

kK =2n—1¥k si k<2n
0=k et kK <m—1.

K =2n—k+m si k>2n
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11 existe deux valeurs propres spéciales :
k'=k si k=n,
dans tous les cas. Elle correspond a la composante homopolaire de FORTESCUE;
k=n-+4 I‘T; ,

dans le seul cas ou m est pair.

Dans ces conditions, nous allons chercher la transformée de Z, par C.

3. — TRANSFORMEE

Ecrivons :
C'Z,C=CY,CC P,Cei2n® =L,

Calculons d’abord :
[y

C'Y,C= ! ;

) C'P,C— 1

Ce résultat est obtenu aisément en remarquant que P, est diagonale et est
constituée par les valeurs propres d’une matrice circulante du type (7). On en déduit :

m-—2n
I
I

AN .
Ln - l{.’ln—l . er2nd,
9 n n

-~ 2n

L
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Si 'on était parti de la matrice Z# conjuguée de Zy, on aurait obtenu les mémes
valeurs propres pour Y# mais dans un ordre différent. Le changement de n en —n
n’affecte pas l,, mais substitue lnp—x a . D’autre part, la transformée de P} est
symétrique de (7) part rapport a la diagonale principale. Ecrivons :

]

n
ll)

n
m-1

L;)f = lllln+1 .e—i2nQ,

m—2n !2]11

n
i

La transformée de la partie réelle de Z, vaut:

1
35 (Ln - L¥) =
2n 2n+i m—2n m—2n+k
H 1
|7 e—j2ng " eizn® |
|
Ir . e—i?nQ \ l

2n| I3, eizn N\ Ieizn@__ | k

N

\ \\ \ - eiznQ
2n+i |l ____ 13, e*nQ n_,eim@__ {
\ \gnﬁe—iz—ng ___________ m—(2n + l)
@® ,
m—il\_ 2 ; ej2nQ
m—2n| 18, einQ \
)\ \ \
m—k [ e—i2nQ \ \ n ., e-j2nQ

=
| 7
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D’aprés les propriétés des valeurs propres :

[0 — lzn, lm*i = 1271»%—1‘- .

(8) est hermitique.

4. — TRANSFORMATION REELLE

Les coordonnées symétriques présentent un grand intérét en régime permanent.
Elles permettent de diagonaliser les matrices de structure des réseaux passifs, ou seule Z,
existe. On peut leur faire correspondre des mesures physiques. Dans le cas des régimes
transitoires, il est nécessaire de rendre C réelle pour donmer un sens physique a la
transformation,

L’égalité des valeurs propres deux & deux dans (6) a pour conséquence qu’il existe
une infinité de systémes de vecteurs propres. A chaque paire de vecteurs propres con-
jugués } Vi1 et | V¥ qui correspondent & une méme valeur propre, on peut substituer
une paire du type:

A ] S
yog Vi By VE

b

50(2V{+B2fo’

Ve

ag %y Prs By sont des coefficients qui peuvent étre complexes, et sont tels que
: |
M i soit différent de zéro.
[% g

Il est, en particulier, possible de choisir ces coefficients de telle fagcon que les
composantes des vecteurs propres soient réelles. Nous le réaliserons pour n = 0. Le
résultat est réel si «, et By, «, et B, sont conjugués.

I.es composantes quasi symétriques de Ravmonp [12] correspondent a:
ap =147, ay = 1—1,
G=1—j  By—14].

Nous choisirons une transformation qui, en triphasé, s’apparente a celle de
Crarke [13]. Elle est définie par:

%

_ L J
\/‘i s \/5 s

Pr==" = By = -

_
Vel Ve

Nous venons ainsi de définir une matrice de transformation J,, orthogonale, telle
aue €. J, soit réelle et diagonalise Y.
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Pour n = 0, les vecteurs propres conjugués sont ) V/{ et ) VI*"/ [

i

9) J, = o

<
N
<
Do

o

V2 vV

La premiére ligne correspond a la valeur propre spéciale [,

Le terme en gras (chiffre) correspond a la deuxiéme valeur propre spéciale, de
m

rang < . Il n’existe que si m est pair.

5. — ELIMINATION DE LA VARIABLE Q

Nous allons chercher maintenant a modifier J, de telle sorte que la transformce
de (R Z, soit indépendante de la variable Q). La structure de (8) interdit en général cetle
élimination. Cette simplification est heurcusement possible dans le cas particulier tres
important ou, pour n> 0, on peut considérer les coefficients A,Bj ... égaux. La
structure des réseaux permet, le plus souvent, de faire cette hypothése. Nous nous
placerons désormais dans le cadre de cette supposition. Dans ce cas, seule la valeur
propre I% est différente de zéro et la matrice (8) se réduit a la forme :

A
2
=~ m—n —j2n82




Jno

m-—n

......

n

m-—n
0
P ]"(,]nQ .
1 0
1
0 1
N
je-in2.
DN
1
m—n

Remarquons que les autres matrices (R Zj, ne sont pas rendues indépendantes de

la variable Q par cette transformation. Aussi, nous allons calculer la transformée dans le
cas général ou I'on utilise la transformation :

ejo

V2
efio

Jog =
e—io
2

=10

/2

0=pl—r.

Le terme unitaire en gras (chiffre) n’existe que si m est pair.



13

Effectuons la transformation. On obtient, pour (R Z,

1
e-i0
V2
L V2
2 ot
Le-lo
J \/_):
¢—i0
0j —
] \/2
n
clo + it
n o
lll N
2 o
eJ% el
m-—n ] 9

en posant o = 2(nQ —0).

(n>0):
0
ejo
V2
’ ¢J2nQ
¢i0
()j(j
] .
V2
G»-].leQ
eHio
] \//:E
¢jo oL
— —_— ] .
V2 V2
¢io 0io
V2 V2
1 _
e—710 . e—J0
— ] - —
V2 V2
e—i9 Le—io
e ic
V2 V2
m-—n n m-—n
el —. p—io : L
j 9 n COS L. e sin «
; ln ; :
(Jo 4+ e—Ja .: .
- 9 m-—n SIN e e e vnnnn. cos o
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Si0=2nQ, « =0 et 'on vérifie la constance du résultat :

n

L
9

6. — PROPRIETES DE LA TRANSFORMATION

I.a matrice Jgy peut s’écrire :

1 0 1 0
1 J .
= — cos 0 sin 0
V2 V2
1 j .
_ —_ cos () sin 0
V2 V2
1 1
1 J .
e S — sin 6 cos 0
V2 V2
1 J .
0—_ _ 0 —sin0 cos 0
V2 V2
o Jy CE. T

Les matrices C¥ forment un groupe par rapport a la multiplication. En effet, on
vérifie que :

nl Al hl
Gl =CF.CF,
(10) 1= C*.Cx,,
C*, — ¥
*

[

On en déduit, en particulier :
Jo45 = d,- Cze. wa =Jy. Cw«ff'.

D’autre part, si 'on pose :
(11) U = C Jy,

on vérifie que (¥ est normée.



Explicitons (0F :

RF = \/2
m

(12)

(]
L

li]l

o

—cos0

V2
27w

1 / :
—=cos | 0—v~>

va oo U m

1 < 27
=cos{0-—1i -
\/2 m>

\/15 cos (6 —(m—

0

.. (—sin 0)

— sin (0 —k 2

L

m—Kk

.| —sin <0—ik~

.cos0

.cos<0—-k%fn>
m

27
1) "]’l«jl Y

)]
il

1

S

... (—sin0)

NE

. 27
—sin <0 “m );

. | —sin <() — i%2>
— ln —_

n=—ac

R . . 1
Iixplicitons de méme la transformée de Z RZ,:

n=0

n=ca
\! rD
N @ Rz, D=
n=_90
COSOuvvvnn. sinw...|n
n=ao
n \' G
: _— 2
N n=-1
0
[
LuSiDot. ... ——COS%...|m—-n
llb . .
i
k m—k m—1 n m-—n

—s;n <6 — (m-—1) %:)]

R 1 \
(2l
. COS$ <0— ik 2};) (1)

o 2 {yma
cosL(-)—(mA-l)kh? (= DmH
- V2
k ’;’
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; , .od . s
Calculons également I'expression — ((0#') . (0¥ dont nous aurons besoin ultérieu-

. dt
rement. Il vient :
de d ! ! d ! ! d A

La forme explicite de Jy, donnée au début de ce paragraphe, permet de faire ce
calcul aisément. On obtient :

. doO do
Cdt Tdt

7. — HYPOTHESE DES DEUX REACTIONS (annexe I)

Le cas particulier dans lequel nous nous sommes placés, fait intervenir une des
hypotheses de la théorie des deux réactions. Souvent utilisée en pratique, cette théorie
ne consideére que les indices n égaux a zéro et 4 I'unité dans les matrices Z,. De plus, les

coefficients A, B, C ... sont liés par les relations :
a) n=0.
B C H '
Ay = —7?27'% —= —"én = "“07275 =... (H est de rang p),
cos- ~  €oS2 - cos p
m
soit :
B=A.q C=A.a, ..., H=A.a,...,

en considérant les valeurs réelles dans les deuxiémes membres.

On en déduit les valeurs propres de Z, :

m m
‘)' A(), l(_: = 0 R l;;x—'.’ - 0’ lnl_l - 2 AO.

&

=0, )=

Nous utiliserons la transformation (0%,
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Dans le cas de Z,, P, = 1. La transformée de Z, s’écrit :

0
m
2 Ay
0
(14)
0
m
2 Ao
b) n=1.
A=B=C=....
Seule, la valeur propre [} est différente de zéro. La transformée de Z, s’écrit :
0
m
2 A
0
15
(15) .
0
m
,9_ Al

Le fait que dans cette hypothese, on se limite a n = 0, 1, permet Putilisation de
Ja transformation simplifiée :

(16) %= C.Jq.

Elle ne fait intervenir de termes qui dépendent du temps que dans deux colonnes
(1 et m—1). On la déduit de (0¥ en faisant 6 = 0 dans toutes les colonnes, sauf la
deuxieme et la derniére. Elle a été utilisée par certains auteurs [14].
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CAS DES MACHINES TOURNANTES

Nous nous occuperons plus précisément, dans ce chapitre, des machines
tournantes. Nous verrons comment leur structure permet de les représenter par les
¢éléments mathématiques du chapitre précédent.

1. — MATRICE INDUCTANCE

Nous considérons un stator contenant un systéme polyphasé symétrique de m
enroulements, numérotés de 0 & m— 1. Un rotor bipolaire, a poles saillants, tourne a
une vitesse angulaire o et fait varier périodiquement les inductances statoriques. Ce
rotor contient aussi des enroulements dont les mutuelles, avec les enroulements
statoriques varient également périodiquement :

a) STATOR.

La self-inductance de 'enroulement d’ordre k s’écrit :

2
T == Qg g+ Ag,s COS 2 <mt-k»n?w~8> + .
2
. 4 @oencOS2nN (wt~k~fm7v—82n> + ..

On utilise les propriétés :
— Xy varie périodiquement avec une pulsation 2 w;

— 895 représente le retard de phase de 'harmonique (2n) par rapport a une
référence fixe;

— entre deux enroulements consécutifs, ’harmonique (2n) subit un retard de
2
phase de 2 n jj;
m

— les coefficients ay,g, @g,s - - -, Go,2n, SONt les mémes pour toutes les armatures.
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La mutuelle inductance z;;, entre les phases i et j, s’écrit :

i+72
Xij = Ai—j,g + Ai—j,5 COS 2 <o)t—- %] ETC—— 8) + ...
472
eooFaijencos2n <wt—%—] 75—820 4
On utilise les propriétés :
, . 3 i+j2n , .
— I'’harmonique n de x;; présente un retard de 2 n 5 g Sur I’harmonique n

de g3

— les coefficients @;-j,2n ne dépendent que de la différence i—j = p. p peut
varier de —(m—1)am—1;

— les a;—; sont tels que:
Up,2n = U—p,2n,
Up,2n = Am—p,on.
b) Roror.

L’axe direct comprend un enroulement d’excitation et un enroulement amor-
tisseur. Nous appellerons leurs self-inductances xj et x4,. L’axe transversal comprend
un enroulement de self x4,. Il existe seulement une mutuelle inductance entre les enrou-
lements f et ¢ : x,.

¢) MUTUELLES ROTOR-STATOR.

Les mutuelles inductances entre la phase k et les enroulements rotoriques
s’écrivent :

2n 2
Xf == b;lcos<¢ot—k m———8>+...+bfncosn (mt—k—fh—82,l>+...,
2 2 .
Tky = bglcos<wt—kfmf—8>—|—...+bgnc0sn<mt——k7§—bgn>+...,
. 2 . 2
a‘;cqz——bqlmn(mt—k%—b‘)—...—bqnsmn<mt—«k—£—82n>+...

On utilise les propriétés :
— I’harmonique n de vy ou xy, est en phase avec ’harmonique n de xy;
— Pharmonique n de x4 est en quadrature avec I’harmonique n de x;;

— les coefficients by, by, bq
statorique considéré.

sont les mémes, quel que soit I’enroulement

n

Remarquons enfin que dans le cas du triphasé, et en se limitant & n =1, on
obtient des formes analogues a celles données par Concorpia [15].
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La matrice inductance du systéme s’écrit :

Xy Tjy 0 Tof o Xkf e Tmeyf
‘/l.ff[ ‘i.‘(]{] 0 Ll'()g ‘e .’.lr'kg PR 'l"IIl"l!/
0 0 Tqq Tog  ---Tkqg .. Ume1gq
M X=
Lof Log Log Too P Y 2 o Yom—1
Trf Tok N 33 <o dkm—1
Tm—1jf Tom—1 -+ - Ykm—1 - -« ¥m—1m—1 |
o o ‘ |

Cette matrice est la somme de matrices du méme type, chacune relative a un
harmonique n donné :

n=cc

) X=X,+ 3 Xn.

n=1

On peut, a leur tour, décomposer ces matrices selon (1) :

Xy
3) Xy = 5
Xau
0 [Xam]
(4) Xp= ]
[Xafn]’ Xan

Les matrices Xgq;, sont du type de (R Zj, (1-1).

Nous voyons que les machines tournantes font apparaitre une difficulté due aux
matrices Xj, [Xqjn] qui sont relatives aux termes rotoriques. Nous maintiendrons ces
derniers invariables dans les différentes transformations utilisées. D’autre part, a partir
de maintenant, nous nous limiterons au cadre des hypothéses de la théorie des deux
réactions.

2. — MATRICE DE TRANSFORMATION

Nous sommes amenés ainst a4 utiliser la transformation :

) Dy — -
(D(')* Clg
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La matrice unitaire comporte r termes qui correspondent aux r variables
rotoriques.

En développant, on obtient :

1
1
1
1
-= cos0 ... cos0
V2
J: cos<6—2—7y> ...cos(GMkE>
) - \/2 m \ m
Dy = W Lo : ,
m i
1—~ cos<6—i'2vﬂt> ...cos<6—ik~'n\
\/2 m my
: B o )
U cos| 06— (m - 1)2751 cosLO—(m—l)kn.I
\/2 B m m

.. (—sin0) .. (sin 0)

' \—/51 N :__ sin <6 K 2n;£>] . :-.— sin <6 _ 2mrc>]

] e 2]

Js C~s:in<04(m~1)k%nn> :~sin<0—(m—l)gﬁ?>]

Mou™ ; ! (selon la parité de m).

La colonne centrale n’existe que si m est pair.
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Nous sommes, de méme, amenés a généraliser :

1
(6) | Co= :
G
qui possede les propriétés (1-10);
0
@) Y= .
Y*

Signalons enfin que I'invariance des termes rotoriques permet de n’introduire les
termes qui concernent la chaine d’excitation que sur la transformée définitive utilisée.

3. — CALCUL DE LA TRANSFORMEE

[’expression a calculer s’écrit :

1 X, [Xelll 1
(DQ,.X.(mOZ ! af] s
O [Xap] Xa o
avec :

Xy = Xy, + X, = . + ,
0 D . X, . 00 O3 Xy 0¥ X, (D}

X/ Xa[1 . (D;f

O Xap,! ¥ X, . DF

Le calcul de (D' X,y a été effectué au chapitre premier. Nous calculons
ci-dessous Xy, (¥,
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Les termes qui composent X4 sont limités au fondamental (n = 1), d’ou I'on

déduit I'écriture, pour un terme d’une ligne quelconque et de la colonne k :

2

X/, LD’,}* = \/

m

i=

m—1

>

i=0

b/COS<ml—i%ﬂTE—8>cos<pt—ik~£—1)
. 27
\cos[w+ ) —i(k + 1)7_8_TM

bf’

DO ==

/cos[(w—p)t+i(k—1)2nf—8+ J \

Cette somme ne différe de zéro que si k = 1. Elle s’écrit alors :

\/%b,cos[(m—p)t—wm].

Les autres termes se calculeraient aisément de la méme facon. Les considérations
précédentes montrent que dans la transformée, il n’existe de termes non diagonaux que

pour les rangs 1 et m— 1 (voir également le § 5 du chap. premier).

On obtient, dans le cas de m phases :

®

l/’f

.l'/g

bjeos (o — o)t
— 841

—d 4+ 7]

bgcos|[(w—p)!

S

bysin[(o-— p) | bycos[(o— o)t

B

R [ ‘
0 - bjcos[(@—p)t | bysin[(eo—op)!
3 — 3+ 7] — 3+ 7]
I - e
0 bgcos[(ow—p)l | bysinf(o—p)!
— 3+ 7] — 8+ 1]

. i, . _,:v__._,
— by sin [(w —p) {

— 3+ 7]

m
9 oo
— bysin[(w-—p)t

m
—d3+ 7] -+ o (o2 COS

7|

[2(0—0)l—3+ 1]

! bgcos [(e—p)l ”)1 (e 81N [2 (0 —p) {
—3 4+ 7] |

— &+ 7]

+ l |

bqcos[(w—p)t

m .
o Qoo SIN[2 (0 —0)l

—35+ 7]

—3+ =]
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Les termes surlignés sont a multiplier par \/ 5

Nous n’avons pas indiqué les m — 2 lignes et colonnes dont les coefficients sont
tous nuls,

Nous précisons ici le cas du triphasé, lorsque w#—§ = of — =:

Lt Tty 0 by 0
iy Lgg 0 B(; 0
N N —_— e o _ 1 —
)] 0 0 Tqq 0 ‘ bq
Ff B; 0 5 (agp -+ agy) ! 0
_ . e o _ ,f,é,, o
J 0 0 bq 0 9 (ago — agp)

Tous les termes sont constants.

/3

Les termes surlignés sont a multiplier par \/ 2 .

Nous n’avons pas indiqué la ligne et la colonne dont les coefficients sont identi-
quement nuls.
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EQUATIONS DES MAILLES

Nous considérerons, dans cette étude, les réseaux polyphasés équilibrés. Leur
structure de branches est représentée par des matrices du type (1-1)

Une premiére conséquence est que le nombre de branches peut toujours étre
choisi égal a k(m + r), k étant un entier, m I'ordre des symétries, r.le nombre de
composantes rotoriques. Dans ces conditions, I'une des matrices de structure du réseau
peut s’écrire sous la forme :

Zooo Zot - -+ T

Ty Zy - -
(1)

Zoj-1 o Lig—1,k—1

S — e

Lorsqu’il n’y a pas de variables rotoriques, les r variables sont en surnombre et
correspondent & des termes nuls dans les matrices de structure.

Chacun des termes de (1) représente une matrice carrée, qui peut étre du type le
plus général X (2-1).

L’équation de branches du réseau s’écrit :

. d .
@ el r i+ g @) s g

avec:

©) U= gl
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[0 er &
\,e;; y bin
N () oo
/) s\ A [
fa] i
jel=« v .+ o+ k groupes de m 4 r pil= 1\ imt 1INk groupes de m 4 r
s o f.e.m. de branches - intensités de bran-
) \ e j ( ('indice r se rap- i ches;
/f’ zs porte aux termes @@ /
f emn-1 \ ‘ rotoriques, | ¢, | re- :

présente r termes);

* k groupes de m +r
charges de bran-
ches;

r, matrice résistance de branches;
I, matrice inductance de branches;
s, matrice élastance de branches.

Ces matrices sont du type (2-1).

1. — REPERE DE MAILLES (ca») [16]

La symétrie nous ameéne a relier les intensités de branches a N . (m 4 r) intensités
de mailles (N entier) par une connexion de la forme :

' Coo Cor - .

ﬂh(:;@m

/

Co,k—1

. Co,N—1

I
\

Ck—l,N~1 !

Les sous-matrices C;; sont carrées d’ordre m, et telles que :

Cij—

Pt

A;j

La matrice 1 se rapporte aux termes rotoriques.
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A;j est permutante d’ordre m :
Jil=)Cg!l.}ia};
; 12 ! représente les intensités de mailles.

Il existe une relation du méme type entre les forces électromotrices [16]:

{ [ iy
tetl;“‘(CB\ ((,"

i Cz { ne dépend pas du temps. On en déduit les transformées de (2-2) et (2-3):

. d .
(1) eal=ra ) (47 (i) 4 sad ga (s
(5) in | —
Dans ces expressions :
_‘CB(r;CB:,'
(6) ly=1{Cp{"1) G |,
sa=,Cel's; Cpl.

Les matrices rg, 14, s, sont carrées et constituées de sous-matrices. Chacune de ces
dernieres est une somme de produits de la forme :

{=k—1 jenN—1

E E Cia Z;j Cy,

i=0 j=0 la Zl] Ab]

Z; correspond aux termes rotoriques.

D’apres la propriété (2) du chapitre premier, que on applique 4 la transformée de
Z;j, chaque terme de cette somme est une matrice du type de X.

D’aprés la propriété (1), la somme est également une matrice de ce type.

Dong, les matrices r, 1, s, sont constituées de sous-matrices du type X.
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Dans ces ‘conditions, nous donnons maintenant les propriétés des termes de

(4) et (5) :
/\ Cr, ( :
| g Ca | | N groupes de m +r
) \ / f.e.m. de mailles,
_ i, \ qui peuvent cor-
o =5 T i00 pespondre A des
/ (aq, ) mesures de ten-
: sion réelles;
Ca(mx)
/ ) ql‘l : : ‘\
‘\qal / N groupes de
¢ ’ m -+ r grandeurs,
Vel = agy \ homogénes a des
charges élec-
( Qa, ) tri .
. ques;
Ja(mN)

[ |
éll‘x 3

N
)l

N groupes de m -+ r

pie = la,_q; '’ intensités de
. mailles;
( ’az )
la(m~)
rq, matrice des résistances propres et
mutuelles des mailles;
l,, matrice des selfs et mutuelles induc-
tances des mailles;
sq«, matrice des ¢élastances propres et

mutuelles des mailles.

Chacune de ces trois derniéres matrices est composée d’un ensemble de N sous-

matrices d’ordre m + r. Nous les écrirons :

Cina

HENSY

Dans I'esprit de la théorie des deux réactions, nous limiterons les matrices x;jq a

T1ia Vi2a - -
Ta1a Yo2a
(7) Xq =
...il'ija...
REST I
tne somme .
&) Xq, + X,
Ainsi, x4 se décompose :
9 Xq = Xq, - Xq,.

Cette hypothése restrictive revient a supposer certaines particularités constructives
qui sont tres généralement réalisées dans les machines de grande puissance.
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2. — REPERE «00»

Nous allons relier les variables }e,!, }i¢}, {¢g2! a de nouvelles variables
legt, 11°f, 1 ¢°! a Taide de la connexion:

Dy0 ... 0

: 0 @,

(10) D, - .
0 a,

Cette matrice est constituée de N matrices (0, du type (2-5), carrées, d’ordre m:

R
:"ango;(’o;s
(11) Via =Dy 0,
\ [ V0
{(la\*DO!q v

Substituons dans (9) :
) d )
Dy} ey = raDy} i +a}f(l“ Dy ) +sq¢Dg i gp |-

Prémultiplions par D," qui est formée de termes constants.

Nous obtenons :

. d .
(12) 3603:1'003102—}—"12(1003l°§)—{—s(,0}(1°{;
nous avons pose :

roo = Dy rq Dy,
lpp = Dy’ la Dy,
Sg0 = Dy’ 8¢ Dy
De la méme facon, on obtiendrait, a partir de (10):

d 0 i

(13) PO = g 4

t

La transformée de x, est une somme xy, + Xg;.

Le terme x,; n’existe que dans le cas d’un réseau actif, ou il existe des machines
a poles saillants. Dans les autres cas, x,, est nulle, xy, est composée de N? sous-matrices
diagonales et constantes, ce qui signifie que les 2 (m + r) N équations (12) et (13) se
réduisent a 2 (m + r) systémes indépendants de N équations. La résolution du systéme
est trés simplifiée. Le repére « 00» qui, en régime permanent, est du méme type que celui
des coordonnées symétriques de ForTescug, permet, de plus, les mémes simplifications
en régime transitoire.



CHAPITRE IV

ETUDE DU RESEAU POLYPHASE
DANS LES REPERES TOURNANTS

1. — REPERES TOURNANTS

Nous définissons le repére « p, v» comme obtenu, a partir du repére « 0, 0», par la
matrice de transformation :

M C; —

Cp a été défini en (2-6).

Nous nous imposons maintenant les relations :

| 0 I}
1€ = Cjleg),
0 0 10
(2) 110 =C5 10,
Va0 [V
) q \——C,“(]Of.

(3-12) devient :
o . d . 0 oe
Cilegl=rgCyli® + di (oo €5 1 191) 509 C | ¢ 1.
En prémultipliant par C}’, nous obtenons, en tenant compte des propriétés (1-10),
I'équation :

d C()

o d r b . 3
(3 Ve { = Tor} 0]+ dt (Jor} 100) — "‘d[{‘c‘olpf PO+ seri B L

Nous avons posé :
Por — C',;’ Py C[f:;
— U 1
IPT - Cf) 100 Cﬁ’

0r [}]
oz = Cf' s CY.
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On pose :
Y
podey 1 | T .
W dt - e dwg - \\\ 4
dt ¥
v est donné par (2-7).
(3) s’écrit :
‘ . d . . W, d0
€] beo{ =roc) 19 ‘%‘E’(lpr} ) —Dqle ) 9 di‘+spftq0;'

De la méme facon, on obtiendrait, & partir de 3-13) :

(5) }iegzjf!,?ézg,+g(;rd%§qe gl by e 40

n
|
<
\
|

2. — STRUCTURE TENSORIELLE

La définition méme des grandeurs relatives au repere « o, T», met en évidence la
structure tensorielle de (4) et (5). Le temps est considéré comme un parametre :

i eg | : vecteur covariant
} 1% | : vecteur contravariant | (tenseur 4 un indice);

Lg% vecteur contravariant |

\

lo- = tenseurs deux fois covariant (tenseur & deux indices);

d i - o, d0
g (Qee 0D —Tilee 01
- vecteur covariant (un indice).

d . . d0
a T gy

Les deux expressions précédentes représentent respectivement les dérivées, rela-
tives au repére considéré, de 1,-)i® ! et de {¢9|. Nous définissons ainsi la dérivée intrin-
N
seque et nous la représentons par le symbole 5S¢
Par exemple :
— pour un tenseur a un indice :

8 d o do
NEE M AL Sl WAL SR o



— pour un tenseur & deux indices :

3 d B ) do
St lor = di Lov + (lor T — T 150) at

Nous pouvons maintenant écrire (4) et (5) sous une forme générale :

? . 3 .
C el e By (et 0D e 0
B .
L, 3 |
() = |

3. — INVARIANTS

Dans I'ensemble des repéres étudiés, energie emmagasinée par le réseau et les
différentes puissances échangées restent constantes et s’expriment par des invariants.
Connaissant leur expression dans un repére «a», on la déduit immédiatement dans un
repére quelconque.

Energie électromagnétique.
} R
W (@) = gl 11, 4,

C Wem(0) =510 'L} 0]
,1 |

IND| et

Energie électrostatique.

1
W, (a) = 9 ) q %I Sq g g s

[

Wes (0) =519°|

|

[\

Pruissance JOULE.
Pre ((1) == ; [« :l Ty il

CPe® =il
| ~ ) S o

Puissance mécanique mise en jeu dans les inductances variables.

®)
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Puissance mécanique mise en jeu dans les capacités variables.

1 ds
P (a) :ﬁ_Q; an’,d.tfl,; qe !,
) 1 R
Syt
Pue (0) i-‘r——z; g v 8—; P g0l

Puissance instantanée du réseau.
Pi(a)="1e,!"} ia ],

Pi0)y=")e {5
Notons que les puissances étudiées sont fournies par le réseau.

Bilan de la puissance.

A titre de vérification nous allons faire le bilan de la puissance sur I'équation (6).
Nous prémultiplions (6) par } i !’ et nous calculons tout d’abord séparément les deux
derniers termes.

8l | NP ) 0,19

o O O . , . Cea i
@) 310"'7(197{'105): St PO+ 51010 PYEREAR T AR P 5

'3

o

,

La somme des deux derniers termes de I'équation précédente n’est autre que:

13
' !
53100 e} 100,
puisque :
AP LTI N
B ey T s e B

Nous avons ainsi fait apparaitre les expressions de la variation de I'énergie
¢lectromagnétique et de la puissance mécanique mises en jeu dans les inductances:

: . ) .
b) V0 s 0 = s O d’apres (7).

1

Nous ajoutons et retranchons une méme expression au terme précédent :

. ; 1 3 S 1 3 S Spg0
410(’spmq"::-2)q9(’~8't')q6(+2:q"(’>§t~nq"i+ ST szl V1.

Pour des raisons analogues a celles utilisées dans (a), la somme des deux derniers

termes ci-dessus est égale 4 :

1 8 4 N4 ) ¢
9500 e q® )

Nous avons ainsi fait apparaitre les expressions de la variation de I’énergic élec-
trostatique et de la puissance mécanique mises en jeu dans les capacités.
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Il est aisé maintenant d’écrire le bilan :

Vi1 e [ =] vep ") 8 : puissance échangée avec le réseau extérieur;
; =
NS AR SR L : puissance dissipée par effet JouLe;
i
s
S S P . — .
5 Vo S U : puissance mécanique dans les inductances ;
|
E ,
| -+
'
b1, e - . L .
TS (; 1 !" 1,0 ) 10 }) : variation d’énergie ¢lectromagnétique ;
i +
o1 38 . L .
iu 5 L —~§~;ff g8 : puissance mécanique dans les capacites;
i
‘ +
: b

; ( q° Vs, § ¢% ') : variation d’énergie électrostatique.

4. — EQUATION MECANIQUE

Dans le cas des réseaux actifs, il est nécessaire d’ajouter aux équations (6) et (7)
une équation décrivant le comportement mécanique du systéme. L’hypothése faite au
début du chapitre sur la forme de x,, implique que toutes les parties variables du systéme
varient synchroniquement, c’est-a-dire que le méme angle Q les définit toutes. Quand
cette hypothése n’est pas réalisée (plusieurs machines couplées électriquement, par
exemple), il est toujours pratiquement possible de décomposer le réseau en plusieurs
sous-réseaux correspondant a notre hypothése.

L’équation qui décrit le comportement mécanique du systéme est composée
uniquement de scalaires invariants :

_ az Q
(10) —Cm + G+ T ar = 0.

Cm : couple méeanique fourni (positif) ou absorbé (négatif) par Uextérieur du
systeme ;

C, : couple électrique, résistant (positif pour un générateur d’énergie électrique)
ou moteur (négatif) ;

1 : inertie des parties tournantes.

L’équation (10) correspond & une vitesse angulaire égale a n fois la vitesse an-
gulaire mécanique, si n est le nombre de paires de poles du rotor considéré. Dans ces
conditions, I'inertie & considérer dans (10) est n2 fois plus petite que inertie réelle et le
couple moteur est n fois plus petit que le couple réel.
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Le couple électrique correspond aux puissances étudiées en (8) et (9) :

L[ o, 0k . 4 , S spr
(11) Pml(e)_'—PmC(e):é _} i ;l *ng % i {_ g qeg 78; | (10 :jl

Explicitons cette relation. Remarquons tout d’abord quel,-, so: (ro- aussi, d’ailleurs)
sont constantes dans le repére w — 8 (p = o, T = 3), et seulement dans celui-ci. On en
déduit que la dérivée intrinséque se réduit a:

. 5 Ly 5 S dQ
(1‘3) 87?8 = (l(.)S Fm? - Fm? 1(1)8) < dt’)

Nous posons :
Lu)S - le Fw? - F(-)? 1@8;

31, . . A . .
B t’s est un tenseur deux fois covariant. On en déduit son expression dans un repere
«p — 7» quelconque :

. L) P W(d&)
(13) st = ChLus €~y >

Les propriétés de commutativité du groupe des Cf, (1-10) entrainent la méme
propriété pour C, et I',}. D’autre part, T'.} est une constante égale a T';j. Dans ces
conditions (13) s’écrit :

5l,e dQ
(14) Vo= L‘,T< d[>'

De méme :
Low = Lo T'gf — I Lo,

(15) PSP AT AP

Ro: =r,c Ui —Tgiree;

dQ .
dl est la vitesse angulaire des parties tournantes. De (11) on déduit la valeur du couple

résistant :

(16) G| S0 Ly 0o S|

Cette équation, jointe a (6) et (7), décrit trés généralement le comportement d’un
réseau polyphasé qui comprend une machine tournante. Groupons ces équations :

. ) .
Lt 0 e ) s

(17) ;,‘o(:m;qo:
1. . . a2 Q
G [ L 00— 0 S g0 L g = 0



36 —

5. — ECARTS ENTRE DEUX REGIMES VOISINS

Nous considérerons un premier régime dont les grandeurs représentatives sont
rapportées & un repeére (). Un deuxieme régime, voisin du premier, est défini par écart
des grandeurs qui le concernent avec les grandeurs du premier régime. Ces écarts sont
rapportés a un repére (6 — A 8) et s’écrivent :

— pour un tenseur a un indice:
Siegl=1Aeyg | —Ts e!.A0;
-— pour un tenseur a deux indices :
Slor =Alr + (L T — Tpiloc) . AD.

Les écarts { Aeg | ... représentent les écarts des grandeurs lorsqu’ils sont rap-
portés au méme repére que les grandeurs elles-mémes, ¢’est-a~dire si AQ = 0.

A partir de (17), on peut maintenant écrire 'équation des écarts :

33}€ei—b(l’pr é)ﬂk‘gls‘{(lpr; i® )—]+Sspriq is

”8) 8}1‘92*-8[8{, ‘\l

ACp -+ 1[8(19'&” 00— 30t Spr ) P )_I EiizAQ—"O

Si la vitesse de rotation du rotor est cénstante, AQ=-—A3.

Y

Les résultats obtenus a partir de (18) pourront étre appliqués en particulier a
Pétude de la stabilité, sous la forme d’équations des petits écarts autour d’un point
d’équilibre, qui ont le grand avantage de linéariser le systéme,

Deux propriétés vont nous permettre de simplifier (18) :

a) dans 'ensemble des repéres considérés, les matrices de connexion dépendent
d’un paramétre unique : le temps. Dans ces conditions, on peut intervertir les symboles

3
3 et l‘et écrire :

Slen{=3(res D) + 53 {a(lp,;i(’ D18 (821 ¢° 0,
(19)

] [+73

B0t = 310,
soit encore :

oo ; N é‘\ v P
20) S | ==0rp . 0] Frpe. 800! + {»[blm.,zow—lm.a;zei]

F 08 g0 51 g0



b) un raisonnement analogue a celui qui a conduit a I'équation (14) pour la
dérivée intrinséque permet d’écrire, pour les petits écarts :

Sy = — Lo A3,
(1) 5Tpr = — Ry A S,
58pr = — 8o AS.

Dans le cas d’un réseau passif, les matrices rqs, los, sos sont diagonales et commu-
tables avec I'.}; on en déduit que L. R,: S, sont alors nulles.

On a une propriété identique avec SLy. et 3 S.:. En effet, L,. et S,. sont deux
fois covariants et constants dans le repere «  — 3 ». Ils possédent donc la méme propriété
que 1,; et sq- :

3 Lp-: = (Lpr P —T% Lp‘f) A3,
88pr = —(Sex I'i — i 8o) A3

Nous posons :

SLor =— 1 A3,

5Spr = — Sor A

(22)

En tenant compte de (21) et (22) I'équation des petites oscillations devient :

. . 3 . .
d,e ! =—Ry:. )00 .A8+rpf.8}le$—|—g—t[~Lpr.)19(.AS—{-]QT.SHO(]
—8er 10 AS £ 508000,

. >
(23) 331652’37[8;‘10(]9

ACm 487101 Ligw . 10 —5 1 100" Mo . JIOTAS—3)¢%1 . Spr . )0
1 w 2AS
-+Q)q9(’.espf.)qO{A8+I~dt2 =0.

Les équations (23) permettent d’étudier la stabilité d’un réseau polyphasé a I'aide
d’équations diftférentielles linéaires.

6. — UTILISATION DES REPERES

On choisira le repére dans lequel on établira les équations d’un probléme, selon
la nature de ce dernier. Remarquons tout d’abord que les angles A 3, les couples méca-
niques, les excitations sont des invariants. Si I'on utilise une machine a calculer, les
grandeurs qui les représentent sont les homologues directs des grandeurs réelles. Il en
résulte la possibilité d’expérimenter certains organes réels directement sur la machine a
calculer. Les spectres des perturbations, qui proviennent précisément des couples méca-
niques et des excitations, peuvent étre introduits dans la machine a calculer, d’apres les
mesures sur les modeéles réels.



Le repére « 00 » est intéressant pour I'étude des réseaux passifs. Un réseau passif
de m phases se décompose en m réseaux indépendants. Un multipole de m phases se
décompose en m dipdles. Ces propriétés sont, bien entendu, valables pour tous les
régimes. Elles peuvent étre étendues au cas des machines a rotor lisse, pour les études
ou 'on peut considérer la vitesse constante.

Un repere tournant & une vitesse quelconque peut étre utilisé pour 'étude des
marches asynchrones. Lorsque le repére est lié au rotor, 'intérét provient du fait que,
quel que soit le régime, les matrices inductances sont des constantes.

Les repéres tournant a des vitesses multiples de celles des rotors sont utiles pour
I'étude des harmoniques.

Avant de passer 4 I'étude particulicre des repéres tournant i la vitesse ®, nous
remarquerons que, grace au théoréme de THEVENIN, les études de déséquilibre sont
accessibles dans tous les repéres.

7. — REPERES «»

Les repéres « o— » sont particuliérement intéressants dans les réseaux de
pulsation w. I1 est aisé de voir qu’un vecteur composé de grandeurs sinusoidales polyphasées
se réduit a deux composantes constantes dans «o — 3», tant que o est constant. D’autre
part, dans les mémes conditions, les matrices inductance, élastance et résistance sont
composées de termes constants. Il en résulte que c’est seulement dans « o - », el
lorsque o est constant, que I'on peut appliquer le calcul opérationnel a (4) et ().

En appelant :

VEo la transformée de Yea

IR la transformée de LN

p Qe la transformde de L,
il vient :
(25) VBl =rus 19 l]) 1— Fm}s (')] Los ) 190 4 Sws; QO 1
(26) 12 = [p1—Tuje]) Q2.

On peut trouver aisément I'inverse de p 1 — T} &, ce qui revient a chercher:

—_— — —_—
P o 1 P —o
—o» p Pt el o p ,

(25) et (26) peuvent s’écrire sous la forme d’une seule équation :

1

|

. s N | |

(27) lr N RQ L= % Tus + [p 1 — Fm? (L)} lcoS + Sws (p 1 -+ Fw? 0)] b’z‘:?t‘)i : LI ! :




Remarquons que | Eq [, 1 12/, ! Q@ ! ne sont pas des tenseurs.

I’équation (27) est utilisable dans les études de régimes transitoires ou 1'on peut
supposer la vitesse des parties tournantes constante.

Le régime permanent est caractérisé par des vecteurs constants. En faisant p=20
dans (27) on l'obtient. Dans le cas d’une machine synchrone, on parvient ainsi aux
équations de Park [17].

En ce qui concerne les petites oscillations, on peut envisager deux facons de les
c¢tudier:

a) on fait osciller le repére avec le rotor. Les matrices inductance, élastance
et résistance restent strictement constantes. Par contre, les variations de vecteurs sont
de la forme :

(28) dieal = Aeq !+ Ty} eq! AS.

I s’introduit un terme supplémentaire en A3, génant dans les réseaux passifs.
Cette méthode est utilisable lorsque I'on veut étudier les oscillations d’une machine
directement reliée au réseau [18], en particulier;

b) on maintient fixe la vitesse du repére. On peut écrire :
(29) Sieg = Ae .

D’autre part, pour les réseaux passifs, il y a la méme relation entre les petites
variations des vecteurs, qu’entre les vecteurs eux-mémes. (7) s’applique en remplacant
i Eg et 12| par) AEq | et | AI2 !, Plus généralement, pour les repéres «w—- », on
peut passer au calcul opérationnel dans (23) :

i
i
|

1
| 3 ) I‘:Q i s Pus —+ [p 1— F(.)ig (x)] lw8 + 805 l[) 1 =+ F(ols (0] NI ) ; Iﬂf ‘
(30) ‘ 1 .
- ?’ R(08+ [[) 1-— Pm? (0] L(ob‘ — S(os [[) 1 + Fm? C‘)] pg + wz% ; Ie ' Ad

Dans cette formule, selon que 1'on utilise la méthode @) ou la méthode b), vues
plus haut :

“ BiEa - T AEQ !+ Tw} ) eq (A3,
8 19 1= ) AT [+ T} i1 AS;
b) 3)Eq = AEq,
S Q
S) 12 =1 AR
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Seule, la premiére ligne de (30) subsiste dans les réseaux passifs. (A Gr) a pour
transformée, en calcul opérationnel :

ACrm ! I8 U LapB) 10 4 g1 0 1 Cup) 10 (A3
(31) 1 .
+1 42 803, Q — 51 ¢V Sus ) g2 1A

A

Dans cette formule, selon la méthode :
a) 31Q2 =1AQ% 4+ T} g2 AS;
b) 31Q2 =1AQ2;

L QO tet) 12 ! sont reliées par (26).

Lorsque I'on veut étudier un réseau formé de machines tournantes interconnectées
par un réseau passif (lignes-transformateurs), on a intérét a utiliser pour le réseau passif
le repére «w — 0» et pour chaque machine le repére «w — 3» associé, tournant a vitesse
constante. L’interconnexion se fera par des relations linéaires.

Les repéres «o — O» sont intéressants aussi pour I'étude des courts-circuits. Ils
mettent, par exemple, immédiatement en évidence qu'un défaut non triphasé est
générateur d’énergie réactive et de composantes homopolaires.

8. — AUTRE ENSEMBLE DE REPERES

I’étude précédente a été basée sur les mailles du réseau. Une étude strictement
identique pourrait étre basée sur les paires de nceuds. Aux équations fondamentales (21)
et (22) correspondraient :

et et e et 2 s S P B

‘ . 3
(32) )}Oi::g”?lfei+g‘2(09’?9ef)+*{“)he(

(33) 0ol = g0 he

i j0 ¢ transformée de | jo | : intensité appliquée aux paires de nceuds;

Al

' vy | transformée de | v, | : lension aux paires de nceuds;
» hy ! transformée de ) hy | : percussion aux paires de nceuds;

ge= transformée de ga? : conductance propre ou mutuelle aux paires de nceuds ;
¢#7 transformée de ¢ : capacitance propre ou mutuelle aux paires de noeuds;

ve® transformée de +a? :inductance inverse propre ou mutuelle aux paires de
neends,
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Si, maintenant, nous effectuons une transformation dualistique en substituant
aux selfs des capacités et, inversement, en transformant les structures séries en slructures
paralléles, nous obtenons un nouveau réseau dont les équations seront des formes (6) (7)
ou (32) (33).

Nous le notons avec un astérisque. Ies nouveaux coefficients seront liés aux
anciens par les relations :

1
gab* =k Tub et rab* — K gah’
) 1
(34) cal* — k1. et lop* = P cab,
ab* £ 1 b
Y = kSab el Sap” = k Yab.,
Les relations (34) sont valables avec les indices o— 7, car dans I'ensemble des
) f

reperes utilisés, seul I'ordre de la variance intervient dans les transformations.

La transposition dualistique peut suggérer certains modéles réduits. Les modéles
réels comportent le plus souvent des inductances variables (machines électromagnétiques).
Il est malaisé de construire des modéles réduits de ces inductances, alors que I'on sait
réaliser aisément des capacités variables.



CaAPITRE V

LIGNE DE TRANSMISSION

Les considérations du chapitre précédent s’appliquent a des réseaux constitués
d’éléments a constantes localisées. Nous pouvons les étendre a des éléments A constantes
réparties telles que les lignes de transmission, en décomposant ces éléments en éléments
simples 4 constantes localisées, et en faisant tendre le nombre de ces derniers vers
Iinfini. Nous allons essayer d’obtenir directement les résultats & partir de Péquation des
télégraphistes.

Pour une ligne polyphasée de m phases, nous obtenons dans le repére « a» :

y / v oyeE ¢
I B,," (){l\ == Pap : I'n { »]L 1(1)‘) E}J,l, R R
da T
) i Y
0T gabip 1 gab Y0
PET A Y

Les symboles 3%7, 53-2 représentent des différentielles partielles.

i eq, : tensions en un point de la ligne;
;1) : intensités en un point de la ligne;
x : abscisse;
rqp : résistance linéique;
gab : perditance linéique;
lop : inductance linéique;
ca? : capacité linéique.
Ces quatre derniéres matrices sont du type (1) symétriques, et composées de
termes constants.

Les matrices de transformation des repéres considérés dans le chapitre précédent
ne dépendent que du temps. Il n’y a donc aucune difficulté 4 écrire le systeme (1) dans
le repére « p— 7y ;

b:eﬁi &i‘a;
T | P )l 1 + lp‘r . : 3
dx 3
(2) b\i@: 3 :eO:
N et Y g et L)
dx g e + 3l
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L’avantage essentiel de (2) sur (1) tient dans le fait que les matrices résistance,
perditance, inductance, capacitance sont diagonales. Dans ces conditions, (2) seréduit a :
< m—1 . . as . y
— mimpair)! T 9 systémes indépendants de deux €quations,
! plus une équation;

2 o . .
— m pair < m 5 systemes indépendants de deux équations,
( plus deux équations.

Dans le repére « 0—0», la dérivée intrinséque est équivalente & la dérivée algeé-
brique ordinaire, si bien que (2) se réduit alors & m équations indépendantes, qui
décrivent la propagation sur m lignes monophasées indépendantes. Pour I'une d’entre
elles, on obtient :

o Z“l‘_ . \
sh P! \ Ter

oA Z i
B 8 —Zei . coth Pl | © Tk

\’ Eok ’ B Z,.k . coth Pkl

(3)

St

Eor : transformée de la ktme composanle de | cg! & Uentrée de la ligne. 1. indice s
se réfere a la sortie;

I : transformée de la k®me composante de ;% |;

[lp + 1

Zer = \/ : I, T ... sont les kémes valeurs propres des matrices lyp, Tap, .-
Vep +gt ™ prop » Tab,

.

Pr =\ p + i) (e p + 913

[ : longueur de la ligne.

Remarquons que dans le cas ou 'on utilise la transformation (1-16), (2) se réduit
4 un systéme de deux équations et m — 2 équations indépendantes.

D’autre part, (3) est identique pour les indices k et m—k.

De méme, un des systémes (2) concerne les indices k et m— k. Il s’écrit, en calcul
opérationnel :

o Fel 0] 1 '_ﬂ do 1, o
T Ty TR + | p 1 al e
@ -2 - D
2, I8 e 1 —1}do | ...,
— r = g Eo!l 4 ek ] p et i | Eol




[

(5)

(©)

)

R I/ —

Pour résoudre le systéme, il faut trouver une matrice orthogonale qui diagonalise

. On trouve aisément la transformation :

K _1— (Er
lEe(:j: S A
Ve | I =T E)
;Ie::_L 1 1‘ ngHf_
Ve |i —ijted
On tire de (4) :
_OE; do
~z =T Ia*+lk<P+]’Ez‘>I"+
> I+ do

— 5 = k] +Cz«<P+] dl)E’?‘

- db
IS =y 16——+lk(p—-—zg;>l° ,

d [6— doyN
- ZM)M.‘”L'W.——qu” +('k‘<13 ]dt>E"‘

Les nouvelles variables E7, E;, I'*, I*" n’ont aucun sens physique, puisqu’on les a

obtenues a P'aide d’une transformation hermitique. Elles ne sont qu'un intermédiaire
de calcul.

®)

Les solutions de (6) sont :

— L
" i Z; coth Pyl sh P:JZ (Iz+ ,
e |z -y

sh P,;l — ZJ coth P;" !

S ————

Dans (8) :

/I“1+Z< +] dl)

Zi =\ | aoy’
\ g1+ & <P+f"dt”>
O N
iy erlo B el 1)}




A partir de (7), on obtiendrait des solutions identiques avec I'indice moins, el

0 .
p—1] d(Tt au lieu de p +j %IT‘ En revenant aux variables primitives et en posant :

——

EY 1 1
EY i —i
E®

CEQ j

Ay

Be = —j|Z; cothP; l—Z; coth Py 1] .

Co =

DU_:—jL

Z;

7,

shP; 1T shP L

shP; 1 shP;l|

[Z; coth Py L4 Z; coth Py 1]

Z;

DN =

Zy

Do) —

D] =

DO —

On obtient, en appliquant (5), (8) et la relation conjuguée :

0

Z; coth Py [ 0

Z; coth Pyl

~ - shP;l
0

Z; coth Pyl

0

Z; coth Py 1

0
1

V]
1LY

’ Ly

| I("))

Sz
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d’ou 'on tire :

EY Ay By —Co —Do | [ 19

‘ K —By Ay Dy —Co LY /
(9) P = ‘ o .
,h;‘:’ Co Dy —Ay —By / 1w \

EY —Dy Gy Be — Ay I»

Nous obtiendrions une équation identique avee les petites variations des vecleurs
y EO et ) 16)

L’affichage d’un systéme tel que (9) 4 une calculatrice analogique souléve des
difficultés dues a la présence de fonctions transcendantes de la variable opérationnelle
p. Nous pensons qu’il est possible, dans ce but, d’utiliser la décomposition dont s’est
servie HEAVISIDE dans son théoréme d’expansion [19] :

j=n

1 1 D

o Ny P
(10 H(p)  HO "~ o pppyH (o)’

pi est la jeme racine de H (p) =0, el :

(an W) =| gne|

p==p;

Nous examinerons, dans le chapitre suivant, une réalisation pratique dans un cas
particulier.

Dans le repére (p— 1) le régime permanent correspond & des Lensions el a des

. 0 . .
courants de pulsation w— - On obtient ce régime dans (9) en remplacant p
do . . .
par j<co—«7d~l;>. Pour ce régime, les coefficients A, B, C, D, ont des formes simples dans

les reperes (w — )et (0— ).
Ces coefficients sont tels que :
Aq (0) 4 jBa(0) = Zycoth Pyl Aq (0), Ba (0), Ca (0), Dq (0) sont réels,
Z

Ca(0) + Da (0) = 5B
Ay (j o)y =Zycoth Pyl Ay (J o), Gy (j ») sont complexes,

} Z
Colie) = gyp 7

By (fw) =0,
Dy (j w) = 0.



— 47

Dans ces expressions :
Z, estl'impédance caractéristique en régime harmonique de pulsations «, d’une ligne
monophasée de caractéristiques linéiques I, c;, 14, gy, et de longueur [;
Py est la constanle de propagation en régime harmonique (o) de celte méme
0 | 8
ligne.
Une derniére remarque concerne les repéres (0— ). La ligne polyphasée étant
décomposée en m lignes monophasées dans ces repéres, il est alors possible d’utiliser la
méthode BERGERON pour étudier la propagation des ondes transitoires [20].



CuariTRE. VI

APPLICATION AUX TRANSPORTS D’ENERGIE
A LONGUE DISTANCE

1. — POSITION DU PROBLEME

Nous étudions un réseau triphasé qui comprend en série :

— un alternateur a poles saillants, entrainé par une turbine hydraulique. Son
excitation peut étre asservie aux variables de sortie de 'alternateur;

— un transformateur élévateur de tension;
— une ligne de transmission d’énergie;
- éventuellement, un transformateur d’interconnexion;

— un réseau de grande puissance par rapport a I'alternateur, ce qui signifie que
Pamplitude et la phase de la tension du réseau sont invariables.

Nous désirons étudier Ia stabilité d’un tel transport d’énergie. Dans ce but, nous
poserons le probléme sous la forme des équations aux petites variations. Nous utiliserons
le repére «»— 3», correspondant a I'alternateur et tournant a la vitesse constante o.
Nous allons étudier successivement chacun des éléments considérés. Remarquons que
cette étude pourra se limiter aux deux premieres composantes. Nous les indiquerons par
les indices «d» et «g» (directe et transverse). La composante homopolaire est absolument
indépendante et, comme dans le cadre des hypotheses effectuées, il n’existe pas de source
d’énergie homopolaire; aucune instabilité n’est & craindre de ce cote.

2. — LIGNE DE TRANSMISSION

Les différentes composantes de la tension, du coté du réseau, sont des constantes.
Leurs variations sont nulles. Dans (5-8) on peut écrire :

AE, = 0;
on en déduit :
Z“’ [EE £ : + A Te+
shp;! AlIgr =Z5coth Py 1. A T¢,
A It!-‘ — 1 — A Itl+
5 T chPil” ¢
AE,, =7} th PS1 LI ATg
e = L { OB b= oy poTeh Py 1) = ¢

AKg, = Z5  thP; 1 A TE .
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On obtiendrait de méme :
AEg =Z;. thP;1. A I¢.

On passe aux composantes «d — ¢» :

: 1 j
/ d o o 0
VA ! Z: thD; 1 Al
/ 2| . . 1 ;
sl 2 O zZy.npg ar, !
en développant : T T
1 1 . < 1 1 >
(AL, | Zi thPil Tz eyl | I\Zs Py Z, th oy (AFq,
T e e
\AI(I’ . 1 1 1 ] \AEq/
]<thhP§l—Zﬂtml> Zi thPy1 T Zs th Pyl

Pour afficher au calculateur analogique les relations (1), nous appliquons le théo-

coth Pyl
Z;

coth P” l

reme d’HeavisiDE (5-10) aux termes - 7

En supposant la perditance nulle (g, = 0), le résultat s’écrit :

== oc

coth Pg (p).1  cothP;(0).1 N ¢y D
2 A e 7 T ape e
(2) 73 (p) Z:(0) = lpx (Pm) (ddpo> "P—pm,
P /p=pn,
Une expression analogue est obtenue avec le signe moins :
X coth’ P(, ().l _cothP(0).0 "\ o P
@) Zi(p) T 7.(0) 2 ar, p—pm,’

=0 1P (o) ()
Pm, est une racine de I'équation :
shP;(p).1=0,

donc :
.m
Pi(p)=+] J
soit :
. . m2 w2
) Ley(p+jo)P4rie(@-+jo)+ - I 0.

On en déduit les deux racines :

Pm| = —

2’}1 + 7 (om—o)

—J(om + 0);

Pmy = — ‘)}

P )l)z:l)m.
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on a posé :

R
em =N e \21)

En se plagant dans un repére «0—  », on se rendrait comptle que om est la mi¢me
pulsation de résonance de la ligne court-circuitée. Pour pn,, on obtiendrait de méme :

r .
])m; = 2‘}1 + 7 ((l)m -+ CO),
. ry .
Pmy = =5 ] (0m— o).
Comme il fallait s’y attendre, puisque (2) et (3) sont conjuguées, on obtient des

racines conjuguées pmi et pm;, pm; et pm;, sauf pour m = 0, ol ce sont pn; et pmy qui
sont conjuguées.

Calculons maintenant :

dpr;, L /dPg™
Patou (179
& (Pm) dp Jp=py, 2& dp /I, P
Or:
1 /dPg - L
2 ) = b i Fyna
et :
1/7dPy? .
2 jdi? 4/ p:/),rir: —F Fom: ll e

de méme :

1/dPy? _
(5) 2 < dl; ‘>]):[);ﬁ) - :t ] Wm . ll Cl‘

En groupant les termes conjugués et en utilisant (5) il vient :

©) 1 [c_oth Ps(p) 1 (;oth Ps (p) 11 [coth P; () l coth P (0) I
)

Z:(p)  Zs(p) Z50) T 230

Iy 2p 1 )
+2 R, ro, + A .
i p+"l'“]® prg—Jo

+1111<1°° plp [( 1 B 7 } >+<771* 1 ‘ >1
2 = Iyeyjom | \p—Di  P— P pP—"Pn. P—DPm/ |

En négligeant <Z;) dans les termes en pn,, pm, qui s’introduisent au dénomi-
1
nateur, il vient pour (6) :

o 1] coth P; (0).1 , coth Py (0).1 2 C Lp Ry
2 Z;(0) T Zi(0 Ry
- Q ( ( ) 1 L1P _+_ I% +
== oC 1 1
I 1 S
+ 2 i i
m=1 *m p + U\'m + ‘m 14 4“ U\m + ﬂ+

m [) l" p
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Dans cette expression :

L
Com= Li=141
Tt -
R
8) Riy=— T, Ry =r,
I+
oo G
Cu _Ll(com:}:co)mm—nz lj:,,(i>’ Ci=101
®m

La deuxiéme partie de la liaison (7) est formée de la somme Y, + Y;, des
admittances de deux circuits oscillants, de fréquences de résonance w,, + » et de sur-

. L . s .
tension Awg%im—) - Ly, Ry, C; sont les self, résistance et capacité totales de la ligne. En
1
se placant dans le repére «0— », & = 0 dans (8) et I’on retrouve I'expression du circuit

oscillant équivalent & la ligne pour la fréquence { de résonance.
9

2
N [goth P3(0)7  coth P, (0)!

. . coth Pq (0){
0N + 7,(0) représente la partie réelle de

i Za©)
admittance d’entrée de la ligne de constantes P,— Z,, en régime harmonique, lorsque
Iextrémité est court-circuitée.

Dans une calculatrice analogique, on réalise les liaisons du type (7) a laide
d’impédances ou d’admittances. Dans le cas de (7) nous pouvons représenter (7) :

m=ca
Y+ Z Y., + Y, a laide d’admittances en série, ce qui, électriquement, revient a
. 1 L . 1 1
mettre en paralléle une résistance v et deux groupes de circuits oscillants v et v
0 m m
Pratiquement, la nature du probléme limitera le nombre de circuits oscillants.

m=1

Ainsi, dans le probléme de stabilité qui nous occupe, les petites oscillations qui
peuvent prendre naissance ont une pulsation trés faible, a cause de I'inertie des masses
tournantes. On peut estimer cette pulsation nettement inférieure au cinquantiéme de la
plus basse fréquence de résonance des circuits oscillants utilisés, Y. Pour ce dernier,
(om— o) est & peu pres égal & 2 o, si lon utilise une ligne sixieme d’onde.

Dans ces conditions, il est suffisant de représenter la ligne par des relations
linéaires simples :

Ald ) Yoo Y, ( AEqg,
N 3AE
) ou :
; A Ed; ZJ Zur % ATd )
(8B, |~z z | lam!



Le signe — provient de la convention de signe adoptée pour Ualternateur.
L’indice { dans A E se référe au transformateur.

Z: + jZ; est 'impédance d’entrée de la ligne (Z,, Py) court-circuitée a son extré-
mité. Elle est liée a 'admittance :

1
SREEI N

3. — ALTERNATEUR A POLES SAILLANTS

Dans ce cas, (4-30) se réduit a :

(10) T AEg = res Hptl—Tdolles AL —[p1—Tl o] L., [2AS.

D’aprés ce que nous avons indiqué au paragraphe (5) du chapitre IV, on peut
inclure dans (10) les équations relatives aux excitations.

En négligeant les résistances des circuits statoriques, on obtient :

ry
I
Tus == I'k
0
0
Les indices représentent :
[ : excitation;
1 : amortisseur longitudinal;
k : amortisseur transversal.
Ly Ly, 0 Laa 0
L, L, 0 Lq, 0
lys =] 0 0 Ly 0 |
Lea Lo O Lq 0
() 0 L(l([ 0 IA([

Les termes

par \/‘j
2

surlignés sont égaux aux mémes termes, non surlignés, multipliés



Cette matrice a été obtenue a partir de la matrice (2-9), dans laquelle on a posé :

.’l?” — Lf, .l'fg = qu’

Logq = Lk,

3
9 (agy + ag3) = La,

bf = Lqa,

bg - Lal,

3
9 (agp — Ag3) = Lig,

pour se conformer aux notations habituelles des alternateurs.

Calculons maintenant L,; = 1,; .3 — T3

Dans ce cas :

0 0 0 0 L

0 0 0 Lg O

—| 0

0

0

ril
0 0
0 0
0 0

0 —Lg 0 1,

Lad Ly 0

Nous avons encore besoin de :

0

0

L(l

1.

0 ;
01
1 0
0 0 0
0 0 0
0 |= 0 0
0 0
0 —Laa —Lqg,
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 Li—L, 0
Lag 0 —(La—Ly)

by = Lag,
L.
0 0 —Lad
0 0 L
0 Ly 0
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Finalement, (10) s’écrit :

[ AT AT ATk Ald Ale A3 |
T I e o |
AE; n+Lyp Lap 0 Lwp! 0 Laa igp |
| | — | — |
AE; | I Lyp i+ lap, 0 Lep 00 0 Lq, igp |
| : N ! ) ,
AEL \ 0 | 0 | rie+ Lgp 0 an p — L:aq iqp
(1)~ [ = ; i - : e e
o | (La—Lq) iqp + Taals
AE, L o Ly, | X Lap X .
{ ad P ‘ a P | aq ur 1 1 + (Xg—q)1q |
R I S N R L N
| AR R — Laaisp+(La—Loiap |
AE .o—X \ —q, | L — L ad’f & .
q ad | a % aq P d q P - (il'rd—xq) ip "
1 | !
— Pour des amortisseurs court-circuités (cas général), AE; = AE; = 0.
— On a posé:
tar = Laio,  Taq=Lqo,  Ta=leo, w—Lio, t=Lgo.

— On a utilisé le fait que le courant permanent dans les amortisseurs est nul:
i, =0, ir = 0.

Pour écrire (4-31), nous calculons L5 :

LwS 1“@[8 - Fm? Lw&
0o 0 0 —Lat 0 0 0 0 0 0
0O 0 0 — L, 0 0 0 0 0 0
0o 0 0 0 —Leg |—] O 0 O 0 0
0 0 0 —(La—Ly 0 Laa Lo 0 La—1Lg 0
0o 0 0 0 La—Lg 0 0 Lg 0 — (La—1Lyg)
- Lnoo??
0 0 0 —Laa 0
0 0 0 —Tq, 0
—Laa —Lg, 0 —2(Lq—Lg) 0
0 0 —Lag 0 2 (Lg—Lyg)
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Ses et Seq sont nuls; on en déduit enfin :

ACr = —[—Laqlg— Ly, ig, + Lag ia, — (La— L) ig,
(12) —Ladij—(a—Lg)ia] | AT + [— Logisia + (La— Lg) (i2—12)] A,
ACm=-—Ap A3 (A, coefficient constant),

pour une turbine hydraulique.

4. — TRANSFORMATEUR

Le transformateur considéré est de grande puissance. Du point de vue de la sta-
bilité, on peut assimiler son influence & celle d’'une inductance en série dans chaque
phase. Un calcul immédiat nous conduit au résultat :

( ) ‘AEdt—AEd L;P X gAIdE
13 | - .
| AE,—AE, —x Lip |lAaw

Lio = x; est 'impédance en court-circuit du transformateur.

5. — LA VARIABLE PHASE

Nous donnons I'expression du déphasage tension-courant aux bornes de Palter-
nateur, dans le but d’utiliser cette grandeur pour asservir I'excitation. Ce déphasage
correspond & I'angle des deux Vecteurs; id ; ;’l : D’ou I'expression de sa tangente :
Vg q )

—1
v=] est le symbole d’antisymétrie.

On en déduit I'expression des petits écarts :

1 . .
(14) Ag=—cos?op . P [(egAld—eq ATe) + (—ig AEq + iqd AEy)].
a
w=el = ¢l u : tension aux bornes de 'alternateur;
2 =i+ i i :intensité aux bornes de I'alternateur;

P, = puissance active = ui cos g.
En utilisant (9) et (13) on peut écrire (14) :

1 : .
(15) Ag=—cosy. o [Teq + (Lip + Z3) ig + (u + Z;) id] A 1
+lea+ (v Z0) g+ (Lup + Z7) ia] Ala .
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6. — EXCITATION DE L’ALTERNATEUR

Elle est composée essentiellement de deux étages :

a) un étage de faible puissance olt 'on amplifie et corrige la variable détectée.
Nous notons cette transférance C (p). C’est sur cet étage que on agit pour obtenir des
conditions correctes de stabilité;

b) un étage de forte puissance constitué par une machine & courant continu, qui
constitue 'excitatrice principale de I'alternateur.

On obtient ainsi I’équation de fonctionnement :

| i i o
(16) S e ) rc+ch 0 C(p)
l ef —x¢ ri+Lijp O ’

dans cette équation :
e, est une tension constante d’excitation de excitatrice principale; elle fixe le
régime permanent;

r.— I, sont les résistance et inductance du circuit excitateur de lexcitatrice prin-
cipale;

x. est 'amplification de cette derniére.
Les petits écarts se déduisent de (16) :
| A, Ay Ao ]
g'O ! re+ Lep 0 C(p)
| —

(17 -
. A Ef s - Lef Iy - Lf p 0
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CiarrrRE PREMIER

AFFICHAGE DU PROBLEME

Le chapitre (I-6) donne les différentes équations dont nous avons besoin pour
afficher le probléme sur le calculateur analogique.

Nous utilisons les équations suivantes du chapitre (I-6) :
(9) pour la ligne;

(11) pour lalternateur;

(12) pour le comportement mécanique;

(13) pour le transformateur;

(15) pour le détecteur de phase;

(17) pour 'excitatrice.

La synthése de ces équations fournit la matrice (1) qui représente le comporte-
ment du systéme pour de petites oscillations autour d’un point d’équilibre, défini par
les coefficients eq eq iq iy i}

Les variables sont :
@ : déphasage tension-intensité aux bornes de Palternateur;
ec . : tension et intensité d’excitation de I'excitatrice;
e; 17 : tension et intensité d’excitation de 'alternateur;
ey 1y : tension et intensité induites dans 'amortisseur longitudinal;
er I : tension et intensité induites dans I’amortisseur transversal;
eq 1q : tension et intensité statoriques selon I'axe direct;
¢q lq : tension et intensité statoriques selon ’axe transverse;
C : couple agissant sur I'alternateur;

3 : angle de décalage de la roue polaire par rapport a la phase de la tension
du réseau.



(9)

(e)

(e

(e1) |

(ex)

(€a)

(eq)

(©)

Ale

AT/

I'f—f—pr

Laa P

IJad p

o Lad

Liaa 14

ry+1gp

Laap

—Toadiy

—— Tad

H
|

\
|
|
|

Lag p

+ Laq i(l

(La-+-Lop+7Z;

eq+(Z, +ia
+Z; g+ Lypiy

Laa p

&

ad P

— (g -+ 24
+ Zy)

—(La—1Ly i

— €d + (Zn

A la

+ 20 iy
_“ZJ id‘—Ltpid

§
|
|

Tq + v+ 7,

(Ly+Lop +7Z;
|
— (Ld — Lq) id

= Laa i

I (.Td - .’Uq) iq

Laaigp

Laa gp

I Ilaq id p
§

(La—-Lg) igp
+ (ra — q) ia

+ Taq i

(La—Lg) lap |
+ Laai;p

Ip? 4+ Ap
-+ TJ_a?l l[ id
— (La — Lg)

X (1§ —13)

C(p). A,

(1)




61—

Du strict point de vue mathématique, le probléme consiste & trouver les racines
en p, a partie réelle positive, du déterminant du systéme (1), pour diverses valeurs de
certains coefficients. Sur I’'analogue, ces racines donnent naissance a des variables qui
dérivent. Nous allons tout d’abord indiquer les valeurs choisies pour les coefficients.

1. — VALEUR DES COEFFICIENTS

Quelques remarques faciliteront I'affichage

— nous utiliserons I'échelle de temps réelle;

— mis a part les coefficients des lignes (¢) et (C), de la colonne (A 3), on obtient
aisément les valeurs numériques des divers coefficients. Ces valeurs sont commodément
écrites en valeurs relatives par rapport au module de 'impédance caractéristique de la
ligne, ce qui implique I’égalité des modules de la tension u (de composantes eq e), et
de I'intensité i (composantes i4 iy) aux bornes de la machine, en régime permanent d’ondes
progressives. Si 'on s’éloigne du régime caractéristique, i n’est plus égal a 'unité;

— le coefficient 249 s’obtient a l'aide de la pente de la caractéristique de flux
(fig. 43, chap. 1I1-2) au point de fonctionnement en charge. Les coefficients Z; et Z;
s’obtiennent directement sur le diagramme de SmitH. La figure 1 montre le lieu des points
représentatifs de l'impédance d’entrée d'une ligne court-circuitée a son extrémité
lorsque sa longueur varie;

— pour les termes des lignes (¢) et (C) et de la colonne (A 3), il est nécessaire de
préciser les signes de eq e, i iy ;. [.a considération des flux selon 'axe direct nous montre
que Iy et iy doivent étre de signes différents. En régime permanent, pour un fonctionne-
ment en générateur, le couple résistant [Lag 1y i; + (La — Lyg) ia iy] doit étre positif.
Enfin, le terme prépondérant de I'expression précédente est Lqq iy i;. Le deuxiéme terme
est de signe contraire et correspond a Ueffel de saillance des poles. On en déduit que i,
et i; sont de méme signe. Les équations qui décrivent le régime permanent montrent
que ¢y et iy, sont de méme signe, ainsi que e, et ig. In résumé, eq, iy, i; sont de méme
signe; e, et iy sont du signe contraire au précédent.

La maniére dont I'équation (C) a été écrite montre que 3 est un angle électrique.
Il correspond a I'angle mécanique a« du rotor de I'alternateur, seulement dans le cas ol
il y a une paire de pdles. S’il y a n paires de poles, 8§ = n «. Le coefficient 1, qui représente
Pinertie, est ¢gal au moment d’inertie polaire J du rotor, divisé par n?. De méme, le
coefficient A, représentant la variation de couple moteur de la turbine avec la vitesse,
est égal au coefficient réel divisé par n.

Le modéle réel choisi a pour caractéristiques :

A. — Alternateur.

I.es valeurs sont données pour une fréquence de 50 Hz :

-—— impédance directe ....... .. ... ... .. L. xq = 0,69;

— impédance transverse . . ...... ... Lo vy — 0,43;
I q



— impédance de fuites . ......... .. ... .. . L r = 0,10;
— impédance mutuelle rotor-stator directe .............. ZTaa = 0,59;
— impédance mutuelle rotor-stator transverse ........... Tag = 0,33;
— impédance de fuites (rotor) ......... ... ... ... ... ... xy = 0,14;
— impédance de I'amortisseur longitudinal............... Ty = 0,045;
— impédance de 'amortisseur transversal ............... e = 0,036.

Les valeurs des inductances qui nous intéressent sont :

Lg = 0,22.10-2,
L, - 0,14.10-2,
Laa = 0,19. 102,
Lag - 0,10.10-2,
L, =" T 094 10~ (excitation),
! w
L, = Vad - ¥ _ 0,20. 102 (amortisseur longitudinal),
()]
L — ' e _ 0,13.10-2 (amortisseur transversal).

w

(w est la pulsation = 314 rd/s.)

Valeurs des résistances des enroulements :

ry = 0,46 .10-3 (constante de temps de I’excitation : 5 s),
' = 0,043 ) (constante de temps subtransitoire :
rige = 0,043 ) 0,01 s).

Les résistances statoriques conduisent a l'affichage de coefficients trop petits
pour que I'on puisse en tenir compte.

La constante d’inertie réelle est de 6 s, ce qui nous conduit 4 un coefficient I
d’inertie, dans ’analogue, tel que :

D’apres la convention faite au paragraphe 1, u =1 et { = 1 au régime carac-
téristique. Ces valeurs représentent \/3 fois la tension simple et lintensité d’une
phase. La puissance est donc égale & ui = 1.

On en déduit le coefficient :

12 _ 0,12.10-3,

=31 =
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B. — Couple moteur.

Le coefficient A du modéle réel vaut 7 . 10-3, si la vitesse est exprimée en radians/
seconde. On en déduit le coefficient de I'analogue pour un alternateur & vingt paires
de poles :

7. 10-3
. ) L —3
A = 2 = 0,35 . 10-3,
C. — Transformateur.
Impédance série équivalente......... . ... 0,1 = 2.
1
Inductance correspondante ............. 0,1. 31 = 0,03 .10-2 = L,
D. — Ligne.

Les coefficients sont Ius sur le diagramme de Swmrru (fig. 1).

E. — Excitation.

La constante de temps de I'excitatrice vaut 0,2 s.

Compte tenu de cette valeur, l'affichage de ces termes permet de se les fixer
arbitrairement.

Nous choisissons, par exemple :

e = 0,25 . 10-2,
L. = 0,2,
re = 1.
F. — Régime caractéristique.
La figure 43 du chapitre (ITI-2) donne le diagramme de ce régime. On en déduit,

compte tenu des signes et des valeurs unitaires des modules des vecteurs tension et
intensité :

eq = 0,40,
eq = —- 0,90,
g = — 0,33,
g = 0,93,
E = %qa if = 1,14 (f.e.m. du régime caractéristique).

Pour la précision de Paffichage proprement dit, il est commode d’avoir des
coefficients qui se rapprochent le plus possible de I'unité. On est ainsi amené a multiplier
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des lignes par des facteurs constants, ce qui ne change en rien les racines du déterminant
caractéristique :

;e par 4,107,
peq

par 2. 10,
;e
/ Cd( )

: par 1,2,

veq )
O par 3.10%

9. — CABLAGE DU PROBLEME

A. - Principe de I’analogue.

L.e calculateur analogique dont nous disposons (OME de la S.E.A.) est essentielle-
ment composé de vingt-quatre amplificateurs a4 courant continu et a grand gain
(supérieur a 10°). Ils sont utilisés a trois fins différentes :

‘«) ASSERVISSEMENT (fig. 2).

Dans la figure 2, le point A, qui est a haute impédance par rapport a la masse,
est asservi a un potentiel voisin de zéro. L’écart de tension avec la valeur zéro
est amplifiée et réinjectée dans le systéme sous la forme d’une variable e;. Celle-ci est
utilisée a son tour & 'entrée de I’amplificateur soit directement, soit par I'intermédiaire
d’un intégrateur ou aprés un changement de signe. Il y a autant d’amplificateurs d’asser-

vissement que d’équations dans le systéme. Le montage ainsi constitué est un systéme
- asservi & plusieurs boucles de réaction. L’étude de la stabilité du montage n’a encore
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été qu’ébauchée [21]. On dispose cependant de suffisamment d’expérience pratique pour
réaliser un fonctionnement convenable.

La somme des intensités au point A est nulle; on en déduit :

,121_

Y =0 Cest-adire E e; = 0.
l

Les termes d’une équation sont ainsi additionnés.

R (k)

Fig. 3
b) DEpHASEUR (fig. 3).

On utilise le montage précédent pour résoudre le systéme simple ¢, + ¢; = 0,
ce qui conduit a la figure 3.

e
L%
i

oW S

0 R e

Fig. 4

Plus généralement, avec une résistance de réaction égale a kR, on
obtiendrait e; = — ke,.

¢) INTEGRATEUR (fig. 4).

On substitue 4 la résistance de réaction une capacité. On obtient :

1
ﬁeo+ Cpe; =0.
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Si la constante de temps CR est unitaire, on peut écrire :
1

ei e —*60.

P

L’ensemble de ces considérations conduit au montage général de la figure 5.
Nous examinerons maintenant quelques points particuliers de ce montage.

+p26

p\mww‘
5 |
*P Y ija T3 T ApY J
'P6 1 " id ;r %1 k)

<].

<

-6
+8 e

+plg |

+/q ' \

-iq Fowend ]

+pid . v i :

+/d
-/d

+pig

1
_ik

+ply

+17
_/'7

+pIf

i s A

o1 v o [ i R R

+If
_/'f

B. — Application.
a) COEFFICIENTS SUPERIEURS A L’UNITE.

Nous aurons a les utiliser pour tenir compte des constantes de la ligne. On se sert,
dans ce cas, de plusieurs potentiomeétres sur une méme colonne. La figure 6 représente
la réalisation du coefficient 2,8, par exemple.
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b) CHAINE DE REGLAGE.

Dans la figure 5 nous 'avons symbolisée par A, . C (p). Le role de la chaine de
réglage est double; il réalise :

— une amplification A;

— une correction C (p).

La correction doit utiliser des éléments passifs linéaires, que ’on limite en général
a des résistances et des capacités. Dans ces conditions, C (p) est représentée par un
produit de la forme :

I+ ap) ... (+ap) ... Prap+l
(I +b,p) ... 1+ bjp) S Mbpip 4+ U

Les poles de C (p) sont représentés par les coefficients — [}
i

, 1
Les zéros par — - .
a4
La figure 7 représente un montage analogique qui permet de faire varier systé-
matiquement ces coefficients.

Le sommateur (1) réalise 1’égalité :

(bip + Vg4 (@ip 4 1) ¢ 4 = 0.
On en déduit :

. ap+1
Pi = (‘ 1) bi p + 1 Pi-1-

Pour effectuer un produit de telles fonctions, il suffit de mettre plusieurs étages
de ce type en série. Chacun d’eux nécessite trois amplificateurs. Les valeurs a; et b;
peuvent étre ajustées tres rapidement sur les potentiométres.

On fait suivre les étages correcteurs d’un ou plusieurs étages amplificateurs (fig. 8).
Dans ces amplificateurs, la résistance dite de « bouclage » (réaction) est dix fois plus
¢levée que les autres. Il en résulte que :

of = (—1).10.0%,. g;
Au bout de la chaine :
om = Gi .. gm - (— DM 10m | oF,

I’association correcteur-amplificateur donne :

i=1l..n a4 p 1 /i=1l..m
3% — (__‘7 i . i R b A )
® ( 1)m+n<II blp—{--1>& [[ g,.lO/.ch.
Un grand intérét du calculateur, lorsque le probléme a été posé dans le temps
réel, est de pouvoir substituer a C(p) une partie de la chaine réelle d’excitation. Dans
un tel essai, le calculateur joue le role d’un simulateur.
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¢) INTRODUCTION D'UNE TENSION ADDITIVE.

Une impulsion, un échelon de tension, ou encore une oscillation sinusoidale
peuvent étre superposés au systéme de la méme facon dont on introduit un deuxieme
membre dans les systémes différentiels. La tension u, (fig. 9) s’introduit comme un
terme de I’équation dans l'amplificateur d’asservissement correspondant. Il en est de
méme dans la chaine de réglage.

2 a?

TFig., 9 Fig. 10 —m—ip—

(est de cette facon que 'on apprécie la précision. On ajoute une petite tension
continue a 'équation qui contient le couple moteur ou 'excitation, et 'on examine son
influence sur les variables du systéme.

d) ETUDES HARMONIQUES.

FElles sont beaucoup facilitées par le fait que 'on peut construire aisément un
générateur a tres basse fréquence sur le calculateur lui-méme. Il suffit de résoudre
I’équation y” -+ «* y == 0, pour obtenir une tension de pulsation «. Le montage est celui
de la figure 10. On peut atteindre ainsi des périodes tres €levées (plusieurs minutes).



CuaPITRE 11

UTILISATION DU CALCULATEUR

Avant de donner les résultats obtenus a I'aide du calculateur analogique, nous
consacrerons un chapitre a indiquer les difficultés rencontrées et le moyen de les sur-
monter,

9(p) u(s)

|

Fig. 11

1. — STABILITE PROPRE DU CALCULATEUR

Dans la figure 2 du chapitre (II-1), le coefficient wj joue un rdle privilégié.
Il détermine le gain de la boucle de réaction. On I'appelle un coefficient de « connexion
directe ». Nous avons pu observer, ainsi que d’autres utilisateurs [22] 'ont fait par
ailleurs, que de trop faibles coefficients de connexion directe entrainaient une instabilité
de caractére erratique. Dans le cas simple de la figure 11, la petitesse du coefficient p. de
connexion directe donne a la chaine fermée réaction-amplificateur un gain treés faible,
si bien que le montage est trés sensible aux dérives ¢ qui interviennent a l'entrée de
l'amplificateur. On peut s’affranchir de cette difficulté de deux facons :

a) on choisit, pour 'amplificateur d’asservissement considéré, un amplificateur a
tres grand gain, ce que nous avons pu réaliser;

b) les coefficients de connexion directe sont relatifs a une dérivée de chaque
variable. Un procédé pour les augmenter consiste a choisir une échelle de temps plus



TS

grande. Une échelle de temps n fois supérieure a celle du temps réel, multiplie par n les
coefficients des dérivées premiéres, par nk les coefficients des dérivées kéme,

Quelques difficultés proviennent de la forme méme du systéme (1-1). Consi-
dérons le cas ou 'alternateur est couplé directement au réseau. Les coefficients Z;, Z

~0 0

sont nuls. Si 'on cherche & développer le déterminant du systéme par rapport aux déter-
minants que 'on peut former avec les deux lignes (eq) et (eg), on constate que ces déter-
minants sont tous d’un des trois types suivants, & un coefficient pres :

i p © | fp pP-—aw © p+ao

—w p | —w ap — o | p ap—r—r—w‘.

Dans tous les cas, on peut mettre en facteur p? 4 w?, ce qui signifie que le déter-
minant du systéme admet une racine purement imaginaire en j w. Elle s’est introduite
car nous avons négligé la résistance statorique r, qui intervient dans le terme A Id dela
ligne (eq) : rq + (La -+ Ly) p, et le terme A 12 de la ligne (¢g) : ra + (Iq + Lg) p. Ce terme
résistif joue un role d’amortissement. Sa petitesse le rend inefficace dans le calculateur, a
cause de la présence dans ce dernier d’éléments & caractéristiques non idéales : ampli-
ficateurs a gain et bande passante non infinis.... Nous savons donc que cette solution est
étrangére au probléme traité et nous n’hésitons pas a nous en débarrasser 4 I'aide d’une
correction convenable. Cette méthode est exposée dans I'annexe III. Cette correction
n’affecte pas les solutions du probléme dans le cas des petites oscillations, car celles-ci
sont d'une trés basse fréquence, essentiellement déterminée par linertie du rotor.
Par contre, la méme correction serait inutilisable dans les études de stabilité dynamique,
par exemple, qui peuvent faire intervenir des fréquences plus élevées.

Une autre difficulté est rencontrée lorsque lDon affiche les seules
équations (¢)), (ea), (¢g), (C), qui représentent le comportement d’un alternateur, sans
enroulements amortisseurs. Les seuls termes susceptibles d’amortir les oscillations
rotoriques sont Ap 3, relatif au couple moteur, et la résistance ry de 'enroulement d’excita-~
tion. Dans le fonctionnement a flux constant, cette derniére valeur est nulle,
et les oscillations rotoriques sont d’amplitude croissante. Ce phénoméne provient de ce
que 'on a supposé rigoureusement nul I'amortissement, ce qui n’est évidemment jamais
réalisé dans la réalité, ou les divers courants induits apportent toujours un certain
amortissement. Dans ce cas particulier, on s’affranchit de cet ennui en majorant
légérement le coefficient A relatif au couple moteur. Signalons que lorsque I'on étudie
le systéme avec un réglage de I'excitation, le phénomeéne ne se produit plus. Ce qui,
entre parenthéses, montre bien le réle amortisseur que peut jouer la chaine d’asser-
vissement.

Nous terminerons en indiquant que, une fois prises les précautions dont nous
venons de parler, un seul mode stable de connexion des amplificateurs d’asservissement a
pu étre obtenu. Il correspond au montage privilégié déja observé par des expérimen-
tateurs [21]. Le schéma général de connexion a ¢été donné dans la figure 5
du chapitre (II-1).

Au sujet de la stabilité propre des calculateurs, il faut signaler une amélioration
constante de la technique de ces appareils, ce qui ne peut que diminuer les ennuis men-
tionnés.



2. — ETUDE DU PROBLEME

Nous aurons a chercher des limites de stabilité. Une de ces limites est atteinte
lorsqu’une racine en p du systéme voit sa partie réelle devenir positive. Lorsque I'on
se trouve un peu au dela de la limite on observe une dérive trés lente des variables.

Il est intéressant d’observer le comportement des couples électriques au voisinage
de la limite de stabilité. Ils interviennent dans I’équation (C). Un avantage de I'analogue
est de permettre I'observation séparée des divers couples électriques. Ces derniers
varient sinusoidalement & la suite d’une perturbation impulsionnelle. I ’analyse de leur
influence est déduite de leur amplitude et de leur phase par rapport a une référence fixe.
On tiendra compte du fait que les couples accélérateurs présentent un déphasage avant
par rapport au couple d’inertie, les couples amortisseurs un déphasage arriére et les
couples synchronisants un déphasage de =.

Certains fonctionnements particuliers devront étre réalisés :
@) SANS REGLAGE.

On fixera & zéro le gain de la chaine amplificatrice d’asservissement de I'excitation
(voir chap. précédent).

b) SANS AMORTISSEURS.
On supprimera les lignes (ex) et (e,), les colonnes (AL et (A Ip).
¢) A FLUX CONSTANT.

On fixera a zéro le coefficient ry.

Lors de Taffichage du probléme, il est utile de faire des vérifications. Nous en
signalons quelques-unes ici, qui sont rendues possible par la structure méme du probléeme
traité :

@) considérons I'équation (I-4-27), qui représente le régime électrique du systéme.
Lorsque I'on rend p égal a zéro, on obtient le régime permanent :

ol =) rs—Tlao +salul L] 1100
L’équation (1-6-10), dont est dérivé I'affichage au calculateur (en ce qui concerne
I'alternateur), représente I'égalité précédente, si Von fait p=0,A35 =0. Le régime
permanent est connu. On peut donc faire une vérification lorsque I'on a affiché les
lignes (¢q), (eq), (¢). En introduisant au premier membre les grandeurs ; E ! du régime
permanent, on doit trouver au second membre les valeurs i It correspondantes, sur les

colonnes (A I7) (A I9) (A I9). Cette vérification peut se faire avec et sans ligne de trans-
mission;

b) si I'on suppose la ligne sans pertes, I'alternateur sans amortisseurs, et dou¢
d'une excitation constante, on connait une expression simple dont on peut déduire la
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limite de stabilité. Celle-ci correspond a un angle 3y, tel que la puissance synchronisante
s’annule.

Avec les hypothéses faites, cette expression s’écrit :

EU, 1 1N\ -
X, cos 3y + <Xq — X,;) U’ cos 28y = 0,

avec :
Xa = (®a + %) cos ® + Z sin ®;
Xq = (¥qg + ) cos ® + Z sin @,

On doit vérifier que :
S = 3i + 3 + B,

7 : impédance caractéristique de la ligne;

d; : décalage interne de I'alternateur pour le régime caractéristique (259);
d¢ : déphasage di aux transformateurs (100);

® : angle électrique de la ligne.

(’est cette derniére grandeur que l'on fait varier, par l'intermédiaire de Zy
(coefficient relatif a la ligne), jusqu’a ce que I’on obtienne 'instabilité pour une valeur @,
correspondante.

Dans cet essai, on utilise seulement les lignes (eq) (¢;) et (C), les colonnes
(A 1) (A T9) et (A B);

¢) avec ce méme montage, mais sans ligne (® = 0), on peut vérifier que la période
des oscillations de 3, sous I'influence d’une perturbation impulsionnelle, est bien égale a :

T 1 / I.o
r=az\ p,
Ps est la puissance synchronisante et vaut :

P, — ,E,,_.(ES,S." U, + <—1-_ 1 > cos 2 §;.
Xa Ty Ly
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ETUDE DE LA TRANSMISSION

Nous étudierons d’abord les limites de stabilité fournies par le calcul analogique.
Ensuite, nous procéderons a I'étude de I'asservissement. Dans ces études, nous avons
cherché en particulier & examiner I'influence des paramétres qui étaient inaccessibles
dans notre étude expérimentale : amortisseurs, type d’excitatrice....

On se souviendra aussi qu'un des avantages essentiels de I'analogue est de pouvoir
nous placer d’emblée dans les conditions du régime caractéristique, alors que dans le
modele réduit, ce régime ne peut étre atteint qu’a la suite d’une série de réglages
successifs.

1. — LIMITES DE STABILITE

Le parametre qu’il est commode de faire varier est la longueur de la ligne. On
accroit cette longueur en agissant sur les coefficients Z; et Z:, jusqu’au moment ou
les variables divergent. On remarque que des perturbations impulsionnelles de couple
ou d’excitation produisent une oscillation sinusoidale amortie de I’écart d’angle A § de
la roue polaire, jusqu’a la limite de stabilité. Au fur et 4 mesure que I'on se rapproche
de cette limite, la période s’accroit de plus en plus. Au dela, les variables dérivent expo-
nentiellement. Tout se passe comme si dans I’équation caractéristique du systéme, une
paire de racines conjuguées a partie réelle négative (zone B-0, fig. 12) donnait lieu, au
dela de la limite de stabilité, a une racine réelle positive (zone 0-A) et 4 une racine réelle
néga'tive. L’observation sur le calculateur permet d’affirmer que le point D (fig. 12) se
trouve sur I'axe réel trés proche de I'origine.

Les limites obtenues valent :

@) SANS AMORTISSEUR (analogue du montage expérimental étudié dans la troisiéme

partie).
0,106 longueur d’onde (3);
Zr = 0,18
soit une ligne de 380 électriques;
7, = 0,78
636 km,

Le décalage limite roue polaire-phase de la tension du réseau vaut :
— alternateur ....... . ... . 25;
— transformateur ... ... ... 10;
- lgne 38;
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b) AVEC AMORTISSEUR.
0,118 longueur d’onde;

7. = 0,21
soit une ligne de ¢ 430 électriques;
7, = 0,92
708 km.

Décalage limite roue polaire-phase de la tension du réseau :

25 + 10 + 43 = 78o.

€) A FLUX CONSTANT (EXCITATRICE SERIE).
0,144 longueur d’onde;

Z; = 0,35
soit une ligne de ¢ 520 électriques;
Z, = 1,20
. 864 km.

Décalage limite roue polaire-phase de la tension du réseau :

25 4 10 + 52 = 870,

Lorsque la longueur de la ligne augmente, on remarque une diminution de
I'influence des amortisseurs sur l'amortissement des oscillations rotoriques. Ils
n’accroissent pas sensiblement la limite de stabilité. Par contre, une sérieuse amélioration
est obtenue avec une excitatrice du type série qui permet de donner a la constante de

temps de T'excitation une valeur trés élevée.



. L

Une autre remarque concerne la précision du fonctionnement. A une méme
perturbation (couple ou excitation) correspond un écart A § progressivement croissant
lorsque la ligne devient plus longue.

2. -~ ASSERVISSEMENT

Nous considérons maintenant le systeme précédent muni, en outre, d’une chaine
d’asservissement a partir de la variable déphasage tension-intensité aux bornes de

15
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I'alternateur. Nous ¢tudierons des longueurs de ligne supérieures aux limites
précédemment trouvées. Dans chaque cas nous ferons varier le coefficient d’amplification
de la chaine afin de nous rendre compte des limites de la zone stable qui peuvent étre
obtenues.

Lorsque cette amplification est trop faible, on observe une dérive semblable a
celle signalée au premier paragraphe. Elle peut étre décrite encore par la figure 12.

Si Pamplification devient suffisamment élevée, des oscillations d’amplitude
croissante se produisent, il y a surréglage. La fréquence croit avec I'amplification. Il
arrive un moment ou les oscillations s’amorcent trop brutalement pour pouvoir étre
observées dans le calculateur. Les amplificateurs de ce dernier sont immédiatement
saturés.
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La figure 13 représente, pour [ = 0,166 % (1 000 km) et [ = 0,2 » (1 200 km), la
variation de la période de ces oscillations en fonction de la valeur k de I'amplification.
Le comportement des racines du déterminant caractéristique peut étre schématisé par
la figure 14. Tout se passe comme si une paire de racines conjuguées & parties réelles
négatives (zone B-0) donnait une racine réelle positive et une racine réelle négative
lorsque I'on diminue P'amplification (zone 0-A). Si 'on augmente I'amplification, on
obtient deux racines conjuguées dont la partie imaginaire est de valeur élevée et la partie
réelle positive (zone B-C).

5

N
N

NG

FFig. 14

Pour I = 0,2 %, la zone stable B-0 n’existe pas. Les racines ont toujours leur partie
réelle positive. Lorsque k = 0,07, la période devient infinie. La partie imaginaire d’une
paire de racines conjuguées du déterminant caractéristique s’annule {fig. 15).

On peut se demander comment, dans ce dernier cas, les mesures soni possibles
puisque Pon se trouve en plein dans une zone instable. La faiblesse des bruits dans
I'analogue permet P'observation de nombreuses périodes des oscillations avant qu’il y
ait saturation des amplificateurs. Cest 1a un des gros avantages de I’étude analogique
sur Vétude a l'aide des micromachines, dans lesquelles les bruits sont d’amplitudes
trop élevées pour que de telles mesures soient aisées.

La figure 16 donne les valeurs relatives minimum et maximum du coefficient
d’amplification k de la chaine de réglage, en fonetion de la longueur de la ligne (exprimée
en fraction de la longueur d’onde 2).
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Pour une longueur de ligne donnée :

— 81

k < kn:

km < k < kM
k > ku
k — kM

il y a instabilité et dérive exponentielle;

: le fonctionnement est stable;
: il se produit des oscillations de surréglage d’amplitude croissante;

: on obtient des oscillations entretenues, dont la période est donnée

dans la figure 17.

Pour la valeur minimum ky, (fig. 16) :

—— la courbe (1) est relative a la machine sans amortisseurs;

— la courbe (2) est relative a la machine avec amortisseurs;

— la courbe (3) est relative a la machine avec r; = 0 (flux constant).
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Fig. 17

Pour la valeur maximum ky, les trois courbes sont confondues.

La figure 16 montre tout d’abord qu’un réglage simple n’est possible que si la
ligne considérée n’est pas trop longue. En effet, dans le cas d’'une machine sans amor-

tisseurs [courbe (1)],

il est impossible de réaliser le réglage au dela de [ = 0,19 A. On

obtient inévitablement des surréglages ou des dérives.

On rencontre une deuxieme limitation beaucoup plus impérative lorsque 1'on
consideére la précision. Pour une longueur de ligne de 0,166 % (1 000 km), une précision
identique a celle obtenue sans ligne pour le décalage de la roue polaire conduit a adopter
un coefficient k supérieur a ky = 0,11, ce qui nous place dans une zone de surréglage.
Il faut donc éliminer artificiellement les oscillations qui en résultent. Nous nous sommes
heurtés a la méme difficulté dans I’étude sur modele réduit (III, chap. III).

La courbe (2), relative a une machine munie d’amortisseurs, montre que ces
derniers ne procurent qu’'un tres faible bénéfice vis-a-vis du premier fonctionnement.
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Ce fait est confirmé par 'observation directe des variables qui les concernent. Pour de
grands décalages angulaires, elles sont peu sensibles aux oscillations rotoriques.

Par contre, la courbe (3) montre l'intérét du fonctionnement a flux inducteur
constant. Cet intérét ne tient pas tellement au fait que la limite de stabilité est repoussée,
mais plutot & ce que la limite inférieure ky, est trés abaissée. Il en résulte une réalisation
plus aisée de la chaine de réglage.

3. — ASSERVISSEMENT CORRIGE

Nous venons de voir la nécessité d’une correction en vue d’amortir les oscillations

de surréglage qui se produisent lorsque I'asservissement de I'excitation au déphasage o
est trop élevée,

Ga/nodb
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Fig. 18

La premiere idée qui vient a lesprit est d’ajouter & la variable ¢ sa dérivée.
De méme que dans I'étude expérimentale, nous avons pu constater qu’en aucun cas
une telle action était efficace. Il en va de méme avec I'intégrale. Ce sont la des résultats
tres importants qui montrent qu’une correction limitée & une étroite bande de fréquences
est nécessaire. Un avantage de I'analogue sur le modeéle réduit est de permettre ’étude
rapide du correcteur par le simple ajustage de coefficients (voir le chap. précédent).

L’étude préalable des zones ol I'on veut situer le fonctionnement s’effectue a
I'aide des courbes des figures 13 et 17. C’est ainsi que pour une longueur de ligne de
1000 km la période maximum de loscillation a corriger est de 10 s (fig. 13). D’autre
part, une mesure de la précision, effectuée avant que loscillation de surréglage atteigne
une valeur appréciable, fixe k 4 une valeur voisine de 0,2. 11 lui correspond une période
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d’oscillation de 8,5 s. On se donnera une marge de sécurité en se fixant une correction
dans une zone d’oscillations dont les pulsations sont situées entre 0,25 et 0,05 rd/s, ce

qui nous conduit a la fonction de transfert 9’%%8’505 La courbe de gain qui lui

correspond est représentée figure 18. On peut la comparer avec celle du correcteur
réalisé expérimentalement (fig. 70, III, chap. IV).

Ce correcteur permet de porter les limites supérieures de k aux valeurs suivantes :

a) sans amortisseurs : 0,70;

by avec amortisseurs : 0,93;

¢) a flux constant : 0,60.

Nous remarquerons qu'un des roles joués par le correcteur est identique a celui
des amortisseurs. On peut se demander si dans beaucoup de cas, un correcteur placé

dans la partie basse puissance de la chaine d’excitation ne serait pas susceptible de
remplacer avantageusement les amortisseurs qui sont des organes de puissance.

Nous limiterons maintenant I'étude au cas a) afin de pouvoir faire des
comparaisons avec 1'étude expérimentale.

4. — STABILITE D’UN TRANSPORT D’ENERGIE DE 1000 km

Nous ¢tudierons maintenant la stabilité du systéme corrigé avec k = 0,2 et
[ = 0,166 ®. Le systéme d’équations (1-1) soumis au calculateur s’écrit :

S AT =0,

Nous aurons une notion du comportement de la transmission devant une per-
turbation Ae, en résolvant :

soit, pour la variable A I= :

@ Alr  Zay (p)

AE,~ Z(p) -
Zxy (p) est le mineur du terme de rang (x, y) dans S();
Z (p) est le déterminant de ‘3 (p).

L’é¢tude d'une quelconque des fonctions de transfert (1) permet d’apprécier
influence des perturbations sur les différentes parties de la transmission.
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L’analogue présente pour cette étude deux intéréts :

a) il n’est pas nécessaire de calculer Z,, (p) et Z (p). 1l suffit d’appliquer une
perturbation A E, sinusoidale, comme un deuxiéme membre, dans le systéme d’équations,
et de lui comparer A Iz, On en déduit immédiatement la fonction de transfert cherchée,
a un coefficient constant prés, que I'on peut connaitre aisément;

b) il est possible d’atteindre tous les points de la transmission, ce qui n’est pas le

cas dans le modéle réduit. Nous pensons, par exemple, aux flux, 4 I'intensité dans les
amortisseurs, etc.

115 V= 0 -
025

0,80

7

Fig. 19

A titre d’exemple, nous avons cherché l'influence d’une perturbation Ae. a la
sortie de I'amplificateur de la chaine d’asservissement, sur le courant A i, d’excitation
de l'excitatrice.

(1) s’écrit :
Ale Ze(p)
AE. T Z(p)-
L6 : _ ~ - ; ‘ cite Zee U©)
étude harmonique fournit le diagramme (fig. 19) qui explicite A n
coordonnées polaires.

Zee (p) et Z (p) se présentent sous la forme de polynomes fonction de p algé-
briquement. Ils ne peuvent donc avoir de poles. La forme du diagramme (fig. 19) montre
que Z(p) n’a pas de zéro.

I.e diagramme indique également un gain maximum pour la pulsation
o = 0,8 rd/s. Il peut étre utilisé pour parfaire la correction. En effet, des enregistrements
realisés sur des machines réelles peuvent nous donner le spectre des perturbations
réelles. Sur I'analogue, on peut alors en étudier les conséquences et chercher & appliquer
le critére de I' « erreur quadratique minimum ».
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Nous avons, d’autre part, effectué sur I'analogue le méme essai de stabilité que
sur le modele réduit, dans le but de chercher la fonction de transfert de la boucle de
réglage (III, chap. V).

De méme que dans le modeéle réduit, il est impossible d’ouvrir cette boucle sous
peine de dérives. Nous avons donc superposé a o* (f) (¢’est-a-dire ¢ corrigé) une oscillation
sinusoidale, et observé le comportement de ¢* (f). Nous avons ainsi obtenu la fonction de

\1, w=07
025 Odb
0,‘\0*\___.1/):80

transfert Y (j ) que nous avons tracée sur le diagramme de Brack (fig. 20). On observe
fort bien en particulier 'avance de phase tres légére (inférieure a 4°) de ¢* (f) sur Poscil-
lation sinusoidale injectée, aux basses fréquences.

On en déduit (fig. 21) la variation en coordonnées polaires de la fonction de
transfert B; (j ) de la boucle. On notera la similitude de forme avec la courbe
de la figure 83 (111, chap. V) obtenue a I'aide du modéle réduit. Deux différences sont
cependant a signaler :

L/\ 1 i 1 E e | 1

PN
\/ v

'P‘(t) 19

%
i
12

a) les pulsations correspondantes sont plus faibles dans le cas de I’analogue. La
cause provient du correcteur qui a, pour ’analogue, une action plus développée vers les
trés basses fréquences;

b) nous avons pu nous contenter d’une marge de phase plus faible dans I’analogue.
Les perturbations inhérentes a ce dernier sont négligeables devant celles qui affectaient
Ie modele réduit. Ce dernier était constitué de matériel ancien dans lequel les liaisons
entre machines étaient assurées par des courroies. Aussi, une marge de phase
suffisamment élevée avait due étre ménagée.

Enfin, & titre de vérification, nous avons superposé¢ une impulsion & ¢* (f) et
enregistré o* (1) (fig. 22). On peut comparer cet enregistrement a ceux effectués sur le
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modele réduit (II1, chap. V, fig. 77). En particulier, on remarque, dans ce cas, la forme
particuliére de la premiére demi-période. Nous avons signalé ce phénoméne dans la
troisitme partie (III, chap. V, fig. 78).

AN

\_/ | | t/s

$(¢) Fig. 23

La figure 23 donne la réponse impulsionnelle ¢* (f), dans le cas ol le coefficient k
est inférieur a 0,11, c’est-a-dire lorsqu’il ne s’agit plus d’une zone de surréglage. La
modification de la réponse réside essentiellement dans la premiére demi-période.
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CHAPITRE PREMIER

COUPLAGE D’UN ALTERNATEUR AU RESEAU
PAR L’INTERMEDIAIRE D’UNE LIGNE

Nous allons examiner le comportement d’une transmission d’énergie réduite 2
ses composantes essentielles :

— un alternateur a rotor lisse;
— une ligne de transmission sans pertes;
— un réseau de puissance infinie par rapport a celle de 'alternateur.

Les calculs tres simples, fournis par ces hypothéses, donnent une idée schématique,
valable qualitativement, des phénoménes qui entrent en jeu dans une telle transmission.
Nous illustrerons ces considérations de quelques observations expérimentales effectuées
a laide d’'un modele réduit constitué par un alternateur a poles saillants et une ligne
artificielle avec pertes de 1500 km fictifs, soit quart d’onde a4 50 Hz.

Dans cette étude, nous ne ferons intervenir que des données relatives aux régimes

permanents. Elle se place sur un plan simplifié ot I'on suppose négligeable I'influence
des dérivées des wvariables.

1. — REGIME STATIQUE

Supposons tout d’abord I'alternateur relié directement & un réseau de grande
puissance. Nous entendons par réseau de grande puissance, un réseau dont I'impédance
interne est négligeable. On peut donc considérer que sa tension est constante en amplitude
et en phase, quelle que soit la puissance apportée par 'alternateur qui lui est connecté.
Il en résulte en particulier que la fréquence est une grandeur constante imposée par le
réseau, ce qui implique que la vitesse de rotation de I'alternateur est constante.

La figure 24 représente schématiquement le rotor de l'alternateur avec 'enrou-
lement d’excitation, et les trois enroulements de ses trois phases statoriques.

Appelons :

E, la force électromotrice composée, en valeur efficace, induite dans le stator
par lintensité rotorique;

n, le nombre de spires statoriques d’une phase, ramené a Punité de longueur du
circuit magnétique;

U, la valeur efficace de la tension composée du réseau;

¥, la réactance synchrone de P'alternateur. C’est I'impédance de ce dernier vue
depuis le réseau (par phase);

3, l'angle de I'axe du rotor avec le champ tournant statorique.
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On peut considérer le fonctionnement comme Pinteraction d’un moment

s X . . . s U n
magnétique h.-mﬁ—, di 4 lintensité rotorique, avec un champ magnétique YA
proportionnel 4 lintensité produite par le réseau dans les enroulements statoriques.
Dans le cas ou le réseau est séparé de lalternateur par une ligne de trans-

mission d’énergie (fig. 25), 'impédance x est remplacée par une impédance de transfert :

X = xcos ® + Zsin @,
dans laquelle :

® est la longueur électrique de la ligne;
7 est son impédance caractéristique.

Les considérations précédentes donnent l'expression de la puissance fournie
par lalternateur :

(1) p_B.U.sing

Ve
I

\\ p
\O/ Fig. 26

Cette expression donne également la valeur du couple a un facteur constant pres,
puisque la vitesse est constante. A excitation constante, la puissance maximum trans-
missible vaut :

E.U
R

On peut augmenter cette puissance en diminuant X. Pour les alternateurs de
~grande puissance, il est difficile de diminuer x. Cette action, qui accroit le rapport de
court-circuit, a des répercussions économiques défavorables. Pour les lignes aériennes,
I'impédance caractéristique a une valeur pratiquement fixée; aussi, est-il trés difficile
de diminuer appréciablement X. Indiquons que 'on a songé, pour ce faire, & recourir aux
cables souterrains. Pour de grandes longueurs cette solution ne semble pas devoir étre
retenue. La seule possibilité est de se fixer un niveau de tension U trés élevé. C'est une
des raisons qui nécessitent les transports d’énergie & tres haute tension.

Un point important tient & ce que pour une puissance débitée constante, une
variation de l'excitation de la machine (donc, de E) provoque une variation du décalage
angulaire 3.

Fcrivons la relation vectorielle qui lie E, U et Iintensit¢ efficace I (en valeur
composce, ¢gale a \/3 fois I'intensité dans une phase) aux bornes de I'alternateur :

E=U+jl (fig. 26);

3

j, opérateur de rotation de ..

&
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Deux angles nouveaux s’introduisent :

d;, décalage interne de Ialternateur. Il correspond a Pangle § étudié
précédemment, lorsque I'alternateur est couplé directement au réseau;

@, déphasage tension-intensité aux bornes de la machine.

Ucos

ZIsin

Une relation vectorielle du méme type existe entre tensions et intensités aux
extrémités de la ligne. Si U, est la tension du réseau, il vient :

—>

U, =TUcos®—jZsin®1  (fig. 27).

r
Itig. 28 cos

Le diagramme (fig. 28) est la juxtaposition des diagrammes (fig. 26 et 27)

<on a fait subir a la fig. 27 une homothétie de rapport cos @ /'
La droite B (fig. 28) est le lieu de I'extrémité de E, vecteur f.e.m. de ’alternateur,
pour une puissance active débitée constante. La droite A est telle que toute sécante

de B, A et Y soit partagée dans les rapports x et Z tg ®. Nous avons tracé le vecteur K
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our un angle 8§ = 7?, avec une ligne trés longue de 1100 km. Ce diagramine suggere
P g ) 5 8 8 8¢

quelques remarques & propos des puissances active et réactive.

Un angle de décalage 3 de la roue polaire inférieur a 725 peut correspondre a une

puissance active quelconque, dans la mesure ou I'on dispose d’une f.e.m. E suffisante.
On est, bien entendu, limité par la saturation de I'inducteur de la machine, d’une part.
D’autre part, de tels fonctionnements conduisent & d’importantes surtensions U aux
bornes de l'alternateur.

T
2
avant de Dintensité sur la tension, lorsque la longueur électrique @ est supérieure a

Les fonctionnements pour lesquels 3 est voisin de 5 correspondent a un déphasage

Z (750 km). Lorsque E croit, 3 décroit, ce qui est d’ailleurs évident d’apres la relation (1),

et le générateur absorbe de I'énergie réactive. Sans ligne, on observerait le phénomene
contraire.
La puissance réactive n’est pas conservée le long de la ligne. Dans le cas ou
T
== 5 Py
I'alternateur et au réseau. La ligne constitue un quadripdle dont on peut représenter
le fonctionnement par les deux égalités vectorielles :

3 il est méme possible de montrer que la ligne fournit de I’énergie réactive a la fois a

>

Jp = T ocosd JZ sin @ It

o~

> >

U) = U, cos ® + jZ sin © I,.

On en déduit une relation entre les puissances réactives P,, a l'alternateur et
au réseau, Pp

2 U?
(2) 7 cotg ® — Py = 7 cotg @ + Pp.

Nous avons choisi sur le diagramme (fig. 28) une puissance active égale a la

. e U;
puissance caractéristique - 75

au régime caractéristique. Dans ce cas, U = U, et I'angle ﬁ, ﬁi == @. Ce régime est
représenté en traits mixtes sur la figure 28. La tension et I'intensit¢ au générateur sont alors
en phase et P, = 0. De (2) on déduit, compte tenu de ce que U = U,, que la tension
et I'intensité au réseau sont également en phase (P,, = 0). L’angle 3 est alors supérieur &

. Un mode de transport intéressant est celui qui correspond

, et des phénomeénes d’instabilité apparaissent alors. Nous allons maintenant étudier

ces derniers.
2. — OSCILLATIONS

En régime permanent, le couple résistant électrique de I'alternateur équilibre le
couple moteur. Supposons qu’un écarl de ce dernier impose a 8 un écart A 3 au voisinage
du point de fonctionnement. Il va lui correspondre une variation de la puissance fournie
égale a :

EU cos 3
3) AP = "~

< A 3.
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Fig. 29. -— Décalages de la rouc polaire Fig. 30. — Décalages de la roue polaire
pour un couplage direct au réseau pour un couplage au réseau
har intermédiaire d’une ligne quart d’onde
o

P= 0W 3 = 00 g
P — 270 W o = 59 P= O0W 8= 00 P=200W §=7500
P=100W §5=27c P =270W §=78

(Les puissances sont données par phasc)

Fig. 32. — Variations de &
lors @’un couplage au réseau
par I'intermédiaire d’une ligne

IFig. 31. — Variations de §;
lors d’un couplage dircet au réscau
(ensuite brusque mise en charge)
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Cette expression suggére I'analogue mécanique [23] formé par deux manivelles,
P'une motrice, de longueur E, entrainant Pautre, de longueur U, a I'aide d’un ressort
de flexibilité X. Rappelons que la flexibilité d’un ressort est le rapport de
'accroissement (dF) de la force qui lui est appliquée & I'accroissement de longueur (dl)

qui en résulte :
F
(="

)

» - - . 1 L A
Pour des longueurs électriques ® comprises de zéro a arctg ot X croit, avec des

valeurs supérieures & x. Cette augmentation se traduit dans le modéle mécanique par
une flexibilité accrue du ressort. Les figures 29 et 30 illustrent ce fait en comparant les
- €carts de 'angle 3 pour une méme variation de puissance, avec et sans ligne de trans-
mission. Dans la figure 29, 'angle § varie peu avec la charge. Le couplage est bien plus
lache dans la figure 30, ot Pangle § subit des variations bien plus importantes avee les
mémes charges que précédemment.

Dans (3), I'écart de couple résistant qui correspond a I'écart de puissance A P,
se comporte comme un couple de rappel dans la mesure oit A P est positif, ¢’est-a-dire
si 3 est inférieur 4 5. Sinon, Iécart de couple résistant tend a accentuer le déséquilibre

et le systéme est instable.

La figure 32 montre la nature approximativement pendulaire des oscillations
que I'on peut observer. Pour un angle § d’équilibre faible (fig. 31), le couple de rappel
est élevé. 11 en résulte une oscillation de faible amplitude et de courte période. Lorsque
I'angle & d’équilibre est élevé (fig. 32), Voscillation a une forte amplitude et une longue
période. Rappelons que dans oscillation pendulaire classique, 'amplitude de la premiére
oscillation est inversement proportionnelle 4 la racine carrée du couple de rappel, de

méme que la période. Lorsque § atteint '2~, ces deux grandeurs deviennent infinies,

Palternateur ne se maintient plus au synchronisme, il y a décrochage.

Ces résultats sont relatifs a I'application d’une perturbation impulsionnelle de
couple moteur. Une perturbation du couple résistant, produite par I'intermédiaire de
Pintensité d’excitation (donc, de E), donne des résultats identiques.

3. — REGIME CARACTERISTIQUE

Nous étudions maintenant le cas particulier trés important du régime carac-
téristique. Les relations (1) et (3) montrent I'intérét que présentent les tensions élevées.
On est actuellement limité vers les hautes tensions par lisolation, d’une part, mais
surtout par l'effet couronne, d’autre part, ce qui nous conduit & étudier la répartition
de la tension le long de la ligne.

La décomposition de la transmission en une somme de deux ondes progressives
fournit un diagramme trés simple (fig. 33). En un point quelconque de la ligne, 4 une
distance électrique ® du générateur, la tension U et I'intensité I sont relides a la tension Uy
et & l'intensité I; au générateur par le diagramme (fig. 33).
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Il est aisé de se rendre compte sur ce diagramme que la tension, en certains
points de la ligne, sera toujours plus élevée qu’au générateur, si ce dernier absorbe de la
puissance réactive (¢ << 0). C’est malheureusement dans ce cas que le décalage angulaire 3

est faible (fig. 28). Par ailleurs, il est évident que si les extrémités des vecteurs ﬁ; et
ZT; sont confondues, le cercle (c) (fig. 33) se réduit a un point, et 'amplitude de la tension
reste la méme le long de la ligne. C’est le régime caractéristique.

U
U n

e
e

)
/T / 9=0
f ‘
t 9=tz
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N =

Lorsque l'on se fixe une tension maximum de fonctionnement, ce régime est
celui qui autorise le plus faible décalage angulaire & possible pour transmettre la puissance
9

caractéristique. Cette derniére vaut 25.

L’uniformité de la tension et I'absence d’échanges réactifs en tous les points de
la ligne constituent déja de gros avantages. Nous verrons que ce régime est également
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privilégié du point de vue du rendement lorsque 'on considére les lignes réelles qui ont
naturellement des pertes.

A titre d’indication, nous donnons (fig. 34) I’allure de la répartition de la tension
le long de la ligne dans le cas ol la puissance transportée est égale a la puissance carac-
téristique. Le parametre est le déphasage ¢ tension-courant au générateur. La répartition
est donnée par l'expression :

U = ;ljr_

2 12 .
= cos ¢ \/cos((l)e—{—cp) +sin2 @, ;

®, est la longueur électrique entre le réseau et le point considéré (® pour la
ligne compléte).
Au régime caractéristique :
X

fg 8,‘ = Z

et tg & = tg @.
En appelant 3; la valeur de 3 pour ce régime, on obtient :

=0 + arctg%;

; est de Pordre de I'unité. 11 suffit d’un angle ® voisin de 45° (750 km), pour atteindre

3

la limite de stabilité 4 50 Hz, c’est-a-dire un angle 3 égal 4 5 En diminuant la fréquence

de fonctionnement, on diminue également I'angle électrique ® proportionnellement. A
la limite, on a proposé le courant continu pour les longues transmissions.

Si I'on veut fonctionner au régime caractéristique et qu'un angle 3; supérieur
a 900 soit alors nécessaire, il faut songer a recourir a la stabilité artificielle. On cherche

a obtenir un couple de rappel %§ positif. Au régime choisi, la tension U est partout égale

a U;. Le seul facteur susceptible d’étre modifié de fagon continue dans (1) est la f.e.m. E.
Si 'on rend E artificiellement fonction de 3, I'expression de la puissance synchro-
nisante (3) devient :

I) 3 N
PS:%~8-A8::<%'j'cos8+%]§p—sin8)A8.

. . xS . . N . . Jo T
On imagine qu’il soit alors possible de reporter a une limite supérieure a 5 la valeur

de 3 qui donne linstabilité. Les considérations classiques au sujet de la stabilité
transitoire suggérent ce remede.

4. — REGIME TRANSITOIRE

La constante de temps de 'enroulement d’excitation d’un alternateur est, pour
les machines de grande puissance, trés élevée (plusieurs secondes), vis-a-vis des autres
constantes de temps. Dans ces conditions, lors d’une perturbation brutale, on peut
considérer le flux constant dans le pole inducteur. En supposant nuls les flux de fuites,
le flux, selon I'axe direct, est proportionnel 4 U cos 3. Si I'alternateur est relié directement
a un réseau de grande puissance, la constance du flux implique la constance
de 3. La stabilité est totale et assurée pour tous les régimes.

-1
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Dans la réalité, I'existence de fuites provoque une nouvelle limite de stabilité,
qualifiée de transitoire. Cet angle limite est, de toute facon, supérieur a I’angle limite
envisagé précédemment. La figure 35 montre qu’il est possible d’obtenir un angle de
décalage angulaire instantané bien supérieur a la limite statique. Dans les limites de ce
nouvel angle extréme, l'alternateur réagit spontanément d’une fagon favorable a la
stabilité, dans la mesure ou la perturbation est brutale. Le phénomeéne s’explique
aisément par 'action de I'excitatrice dont le débit tend continuellement a compenser
les variations de flux dues aux courants induits dans le stator. Cette action est possible
a4 cause de la faible constante de temps de I'excitatrice devant celle de I’enroulement
rotorique de ’alternateur. Ce fait tient & ce que I'excitatrice a une puissance faible (de I'ordre

Fig. 35. — Angle § maximum
obtenu en chargeant brutalement la machine
par I'intermédiaire de la ligne
(La limite statique est au point blanc sur la trace)

de 19) par rapport a celle de I'alternateur. On peut donc déja espérer pouvoir neutraliser
des perturbations de plus en plus lentes, en aidant I'excitatrice par un dispositif
convenable.

On aurait pu songer a agir sur le couple moteur plutot que sur I’excitation.
Deux remarques nous en dissuadent. Tout d’abord, I'instabilité est d’origine électrique;
elle tient au changement de signe du couple synchronisant. Aussi, on peut penser que
le réglage a l'aide d’organes mécaniques manquerait de promptitude, d’autant plus que
dans le cas des transports d’énergie a longue distance, il s’agit de groupes hydrauliques.
Ensuite, le couple moteur est déja muni de régulateurs pour tenir constante la vitesse.
L’équipement deviendrait trés complexe et il semble préférable de s¢parer les fonctions
de réglage.

5. - REGLAGE

Nous allons tout d’abord envisager la variation des différentes grandeurs
intéressantes du systéme, pour de petits écarts du fonctionnement au voisinage du
régime caractéristique. Ces écarts peuvent provenir de I’excitation, le couple moteur
étant supposé constant; ou du couple moteur, 'excitation restant constante. Il est aisé
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de faire apparaitre ces variations en fonction de I'écart A 5 de la roue polaire. Dans les
deux cas, elles s’explicitent

— tension aux bornes de I'alternateur :

AU x sin @
U T x A%

— intensité aux bornes de Palternateur :

Al Zcosd

X A3J;

Fig. 36. — Phase de Pintensité au générateur
relié au réseau par une ligne quart d’onde
lorsque la charge varie
et finalement lorsque la machine décroche

~- déphasage entre la tension U et la roue polaire (décalage interne) :

x cos ®

< A3,

Ad =

_ —- déphasage entre I'intensité I et la roue polaire :

Zsin @

A= %

AJ;

— déphasage tension-intensité (U-I) aux bornes de I’alternateur :

—xcos 4 Z sin @

< AJ;

A==

— déphasage de la tension aux deux extrémités de la ligne :

Lorsque la longueur électrique @ croit, les deux variables I et 3; sont de moins
en moins sensibles aux variations de 8. La figure 36 souligne I'invariance de la phase
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Fig. 37. — Angle 8 Fig. 38. - - Angle ¢

lors d’un décrochage de I'alternateur
relié au réseau par I'intermédiaire de la ligne

FFig. 39. -— Angle 3 FFig. 40. -— Angle ¢

Oscillations observées
lorsqu’on applique brutalement la pleine charge par I'intermédiaire de la ligne
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de l'intensité I lorsque @ = g, c’est-a-dire dans le cas d’une ligne quart d’onde. Dans

ce cas, a une tension constante & une extrémité correspond une intensité constante a

l'autre. De méme, le décalage interne 3;, pour ® = 5 reste invariable, ce qui signifie que

la tension aux bornes de I’alternateur est synchronisée avec la position du rotor. C’est
1a une différence essentielle avec le fonctionnement direct sur un réseau. Les variables
en sin @, par contre, sont de plus en plus sensibles lorsque @ croit. La tension est une
variable que I'on utilise couramment pour asservir I'excitation. L’angle 6; est difficile
a atteindre car il faut repérer la position de la roue polaire. Les angles 3 et
sont difficilement utilisables, tout d’abord parce qu’ils font intervenir la position de
la roue polaire, et surtout parce que leur connaissance nécessite une télémesure a 'autre
extrémité de la ligne. '

La variable ¢ présente les avantages suivants :

a) cette variable est un angle. Sa détection n’altére pas sa valeur absolue; aussi,
le seuil utilisable est-il bien meilleur que le seuil de tension, par exemple;

b) elle est trés sensible aux discontinuités que 1’on considére dans la stabilité
dynamique.

Cette derniere concerne les perturbations de structure du systéme de transmission
(coupure, mise en court-circuit...). Ces perturbations sont génératrices d’énergie réactive
a laquelle la variable ¢ est naturellement trés sensible. Elles interviennent vis-a-vis de
la stabilité, par les oscillations de grande amplitude qu’elles peuvent provoquer. Au cours
de ces dernicres, une zone de fonctionnement instable peut étre atteinte et le décrochage
se produire.

Par contre, il est commode de se servir de la phase seulement lorsque la ligne
a une longueur suffisante. En effet, si ® est voisin de arctg 2, o varie trés peu. x étant
de ordre de grandeur de Z, cette zone de fonctionnement est voisine de la limite statique
de stahilité <8 = g) Dans ce cas, 'utilisation d’un régulateur de tension partiellement

corrigé résout le probléeme. Kron [24] a réalisé de tels fonctionnements a la limite de
stabilité de I'alternateur utilisé. Les figures 37, 38, 39 et 40 montrent I’analogie
des variables 3 et ¢, dans le cas d’une Jigne quart d’onde, en régime permanent
ou oscillant. On se servira de ¢ pour asservir I’excitation (donc, E). Cette action sera
d’autant plus efficace que sin 3 sera plus voisin de 'unité. Pour des angles 3 trés grands,
on peut envisager une action supplémentaire selon I’axe transversal, ce qui reviendrait
a déplacer transitoirement I'axe du pdle, pour maintenir la stabilité.

Lorsque & dépasse la valeur =, on retombe dans une zone stabilité. Mais
pratiquement, les valeurs trés élevées de 3 (approchant =), ne présentent guére d’intérét,
une exploitation économique dans de telles conditions s’avérant pratiquement impossible
a cause des pertes le long de la ligne.

6. — INFLUENCE DES PERTES

La perditance des lignes réelles est trés faible. Par contre, la résistance des lignes
ne peut étre négligée lorsque la longueur devient appréciable. On en déduit immé-
diatement I'intérét du fonctionnement a la tension la plus élevée possible. Nous allons
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montrer que le régime caractéristique est optimum au point de vue du rendement de
la transmission.

Appelons u,; et u, 'amplitude des deux ondes progressives de tension composant
la transmission, a I'extrémité de la ligne reliée au réseau. A l'extrémité connectée au
générateur, ces amplitudes deviennent :

U, = 11, ePl,

Ug, = 1y 7Pl
a ‘

e 2pl

1 - - - - - - -

e2p!

-2pl
e 1 ﬁ
0 - u,
% <0 %>0 PG >0
PR <0 P/?<0 /;? >0
Fig. 41

p est une constante réelle, qui représente 'affaiblissement des ondes, a cause des
pertes par effet JouLE, le long de la ligne;

[ est la longueur de la ligne.

Ecrivons le rapport o de la puissance donnée par le générateur a la puissance
recue par le réseau :

u; \2
) ] —= ] e2rl — e—2pl
u; el — u; e—2rl <u2>

2 2 - \2
u; — u; (ﬂﬁ *
u,

N

Tracons la courbe qui représente la variation de « en fonction de Zl (fig. 41).
2

. u ‘ T TR T
Le rapport « est optimum pour 211 = 0 ou égal a linfini, c’est-a-dire pour 1; = 0 ou
2
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u, = 0. Dans les deux cas, on obtient un régime a ondes progressives. Pour le premier
(1, = 0), Uonde progressive est dirigée vers le générateur. Celui-ci fonctionne alors en
moteur. La puissance P, qu’il fournit est négative, de méme que la puissance P, absorbée
par le réseau.

L’autre régime (u, — 0) est celui qui nous intéresse. Il correspond au régime
caractéristique déja envisagé. Le générateur fournit une puissance Pq, le réseau recoil
la puissance Pq . e=2r1,

u . y . . .
Lorsque e—2r < ”1 <1, le réseau et le générateur fournissent de I'énergie que
2

la ligne dépense par effet JouLE.

Dans le cas limite d’une ligne sans pertes, la courbe se réduit a une droite
d’ordonnée unité.

7. — INFLUENCE DES POLES SAILLANTS

Lorsque le générateur contient un rotor a poles saillants, un terme supplémentaire
s’introduit dans les expressions que nous avons considérées. En particulier, la formule (1)
devient :

p_ BUSIS o gy Ursindcos?d
X TR X

avec

Xg = xqgcos © + Zsin O,
Xq = g cos & + Z sin @;

xq et x4 sont les impédances internes de la machine selon I'axe des poles (direct) et I'axe
interpolaire (transverse).

Lorsque xq = ¥4, on obtient le cas des rotors lisses.

_ L’influence la plus marquante des poles saillants dans les problemes de stabilité
est de diminuer trés appréciablement la limite de stabilité. Il est courant que cette
derniere soit ramenée a des valeurs de l'ordre de 70° (voir la courbe P,, fig. 54,
chap. II1-3).

11 serait donc avantageux, du point de vue de la stabilité, de concevolr des alter-
nateurs hydrauliques (donc, & faible vitesse) qui se rapprocheraient de la structure a
rotor lisse. De telles réalisations ne sont pas économiquement prohibées a priori.

Cependant, dans le cadre de cette étude, nous nous sommes fixés comme condition
d’utiliser le seul matériel existant. La seule action que nous nous permettions concerne
la partie basse puissance de la chaine de réglage des excitations. Nous nous proposons
de montrer qu'une telle stabilisation est possible.






Caaritre 11

SIMILITUDE

Une transmission d’énergie a longue distance est composée :

— d’'un générateur, qui comprend un moteur mécanique accouplé a un alter-
nateur triphasé;

— d'un transformateur élévateur de tension;
— d’une ligne de transmission;
— d’un réseau récepteur de grande puissance par rapport au générateur.

Nous avons établi un modéle réduit d’un tel systéme. Nous décrivons dans ce
chapitre les différents éléments du modele en fixant particulierement notre attention
sur le respect de la similitude.

Le probléme étudié étant relatif & une question de stabilité, c’est seulement
dans cette perspective que nous envisagerons la similitude. Cette derniere est difficile a
réaliser pour des raisons pratiques. Nous devons utiliser des machines existantes, qui
n’ont pas été concues pour cette utilisation.

La similitude idéale serait telle que le déterminant caractéristique du systéme
représentatif du modéle ait les mémes racines que le déterminant relatif au réseau
réel. Ce qui entraine tout d’abord I'égalité des impédances relatives et des constantes
de temps des deux systémes, si 'on adopte la méme unité de temps. C’est notre cas,
4 cause de I'alternateur qui nous est imposé, et du réseau de grande puissance, qui est
constitué par le secteur (120 V-50 Hz).

En ce qui concerne 1’échelle de temps, il faut d’ailleurs remarquer que si I'on
choisit une échelle de temps plus courte, la construction des transformateurs et des lignes
artificielles est simplifiée. Par contre, I'observation des oscillations rotoriques est moins
précise parce que leur période est diminuée. Nous pensons que méme dans le cas ol
I'on ne dispose d’emblée d’aucun matériel, on ne doit pas obligatoirement s’orienter vers
les courtes échelles de temps lorsque 'on se propose d’étudier les régimes transitoires des
machines tournantes. Le microréseau de I'Electricité de France [9] a été établi avec
I’échelle de temps réel. Par contre, une table a calcul [25], destinée a I’étude des régimes
permanents, est avantageusement construite pour fonctionner a des fréquences plus
élevées (500 Hz, par exemple).

Le facteur déterminant de la similitude est la caractéristique a vide de I'alter-
nateur. Les caractéristiques a4 vide du modéle réduit et du modéle réel sont essentielle-
ment de formes différentes. La seule possibilité est d’amener les deux caractéristiques
réduites a étre tangentes au voisinage du point de fonctionnement. L’échelle du modéle
réduit sera ainsi fixée. Cette limitation trés grande est cependant valable puisqu'une
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étude de stabilité dépend essentiellement des petites oscillations que peut effectuer le
systéme, une fois stabilisé, autour de son point d’équilibre. Par contre, lorsque les
variables subiront de grands écarts autour du point d’équilibre, I'étude ne pourra étre
qu’approximative.

A. — Alternateur.
1. — COUPLE MOTEUR

Nous avons cherché a donner au groupe générateur une caractéristique couple
vitesse [C (N)] qui se rapproche de celle d’une turbine Francis. Le moteur a courant

C couple utile (valeur relative)
\‘ Co(No)
C1(N1)
N\
1 N
’ N\ Pu= 650w
N=14401t/m
Pu=620 w
, N = 1500 t/m
09 Pu=590 N

: N = 1560 t/n)\

09 1 1N

Vitesse ( valeur relative)

Fig. 42

continu dont nous disposons est a excitation indépendante. Sa caractéristique C(N)
est plus inclinée que celle d’une turbine. Nous pouvons nous rapprocher de cette derniere
en intercalant en série avec linduit une résistance. C’est possible, car nous verrons
que le groupe doit fonctionner a faible puissance.

Sur la figure 42, C, (N,) représente la caractéristique réduite d'un groupe de
Génissiat [9]. Compte tenu du fait que nous disposons du courant continu sous une
tension de 120 V, la caractéristique réduite optimum que nous avons pu obtenir pour

le modéle est C; (N,) (fig. 42). Elle a été tracée a partir d’un essai sur résistance pure,
reproduisant les conditions normales de charge.

Dans ces conditions, le couple C; correspond a la puissance utile de I'alternateur.
En toute rigueur, il n’est pas correct de le comparer avec le couple utile de la turbine
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réelle. Cependant, ¢tant donné le rendement trés élevé d’un alternateur de grande
puissance (98 9,), I'allure de la courbe n’est guére modifiée suivant que ’on considére
la puissance utile de I’alternateur ou celle de la turbine. D’ailleurs, des variations fortuites
de la tension d’alimentation du moteur nous ont permis de constater que le couple
moteur intervenait peu dans I'étude de la stabilité.

2. — INERTIE

La similitude mécanique implique que les constantes d’inertie des modeéles réel
et réduit soient égales. Pour le modele réel, nous choisissons un groupe d’une puissance
de 70 MVA, d’une inertie de 3,375 . 10® kg/m?, et qui tourne & une vitesse de 150 tr/mn,

., 160.2 %
soit - -

60 rd/s (groupe de Génissiat).

La constante d’inertie correspondante vaut :

I 0?2

H!] S 27E =

6s

(I : inertie, o : vitesse, P, : puissance).

Les trois machines qui constituent le groupe que nous utilisons donnent une
constante d’inertie globale de 3 s. Il importe donc de doubler I’énergie cinétique de notre
modéle réduit. Nous disposons d’un volant dont l'inertie est de 0,75 kg/m2. Nous le
relions a 'aide de courroies au groupe par 'intermédiaire de poulies, dont les diametres
sont dans un rapport tel que sa vitesse N, vérifie I'égalité :

L.oi o <NU:§9;_w_v>,
27

La puissance du modele réduit vaut 620 VA (P,,). La vitesse de rotation du volant
doit étre de N, == 670 tr/mn.

3. — CARACTERISTIQUE A VIDE

La caractéristique non linéaire E (i), qui relie la force électromotrice E a vide
de I'alternateur au courant inducteur (elle représente I'induction mutuelle rotor-stator
a une constante pres), peut étre assimilée, pour de petites oscillations du systéme autour
d’un point, a la tangente en ce point. Pour que les deux systémes, réel et réduit, se
comportent de la méme facon, il faut donc que leurs caractéristiques réduites E (i)
soient tangentes dans la zone de fonctionnement. C’est ce que nous avons réalisé (fig. 43).
Nous avons indiqué le diagramme de fonctionnement en charge pour le régime carac-
téristique, de l'alternateur réel. Une fois la similitude réalisée, ce diagramme, utilisé
avec des valeurs réduites, est valable pour le modele réduit.
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L’échelle ainsi fixée nous oblige & fonctionner avec une basse Lension de 85 V au
lieu de 127 V, tension normale par phase de l'alternateur. Aussi, la puissance normale
de 1,9 kVA a-t-elle été ramenée a 620 VA. Ces considérations fixent :

—— la tension de référence :85 V;

. o cox 620
— Pintensité de référence 2 85 2,45 A;
o e 85 .
— PI'impédance de référence @ 15 T Q.
o £
7%} volts /Modé/e
=" Génissiat
- 700 8~
E Xglg
/ Xdld
7
A | vl
u
~50
05
/
1 2 3 4 { amp. Id
I i 14
o a5 1 15 2 25 %

Fig. 43

4. — IMPEDANCES

Nous devons réaliser 1’égalité de cing variables réduites :

] \ longitudinale : v,q,
— les mutuelles inductances stator-rotor .. .
! transversale : xqq;

o ] ( statorique  : .,
— les impédances de fuites ............. ; .
I rotorique D
— la conslante de temps de 'enroulement rotorique : Tq,.

Nous nous occuperons tout d’abord des quatre premiéres variables.



— 108 —

Pour le modele réduit, un essai de glissement a donné la réactance longitudinale
et la réactance transversale :
xq, = 21Q,

m

Xy, = 11 Q.

Deux essais, un a vide et un en court-circuit, dans lesquels on a court-circuité
brusquement I'inducteur, nous ont donné les constantes de temps transitoires longitu-
dinales T"q, & circuit ouvert et T'q,, en court-circuit :

Ty — 0,545,

Tq =0,10s.

On déduit de ces valeurs la réactance transitoire longitudinale :

Tq
'l‘/;m g = 3,9 Q.

Qo

W _
q i,

Pour le modéle réel :

re = 0,694
1y = 0,434 en valeurs relatives.
g = 0,213

Ramenées a I'impédance de référence choisie (35 Q), ces valeurs deviennent :

Yq, = 24,3 €,
Ty = 15,20,
.l"dG = 7,5 Q.

Lors du choix de I'échelle de la caractéristique a vide, nous disposions d’une
certaine marge pour rendre tangentes les deux caractéristiques. Nous nous sommes
efforcés alors de rendre xgq, — xq,, et x4, — x4, aussi voisins que possible, en choisissant
convenablement I'impédance de référence. Il se trouve également un fait tres favorable,
c’est que x'q, — 'q,, est du méme ordre que les différences précédentes, si bien que
lon peut réaliser la similitude d’une facon tres simple.

En effet, les diverses impédances considérées sont liées par les relations :

Xq = X + Yaq,

Ty = X1 + T,

o Lad Tff
g =121 + Xaa + Xpy
Pour annuler les différences xq, — xq,, ..., il suffit d’augmenter de cette différence

I'impédance de fuites x;, ce qui revient tout simplement a mettre en série avec chaque
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phase une impédance d’une valeur égale a la différence xq, — zg,. Cette valeur est
fixée a 3,5 Q, ce qui correspond a une self-inductance de 11 mH a 50 Hz.

En remarquant que I'échelle adoptée pour la caractéristique 4 vide implique
I’égalité des inductances mutuelles réduites 2,4, nous pouvons conclure que la similitude
est assurée également pour x;, Tqq et ;.

La correction effectuée est nécessitée par la nature méme des constructions
électriques, qui est telle que dans les petites machines la réactance de fuites statorique
est relativement plus petite que dans les machines de grande puissance.

+250V
Amplidyne
L
r
"o
AW
7777777
6V6 200 KQ
AW

Fig. 44

Nous avons délibérément négligé la résistance statorique. Celle-ci, inférieure
4 1 Q, est petite devant les réactances considérées. Aussi, bien qu’elle soit bien plus
élevée relativement dans le modeéle réduit, nous n’essayons pas de la compenser. Une
telle compensation nécessiterait des générateurs alternatifs spéciaux qu’il faudrait
placer en série avec les phases.

La plus grande difficulté consiste a réaliser I'équivalence des constantes de temps

rotoriques. Notre machine a une constante de temps Ty, = 0,54 5. Il faut porter cette
valeur 4 5 s. Nous avons établi une réaction sur I'amplidyne excitatrice, selon la figure 44,
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Un amplificateur & un seul étage a pu suffire. Il a un gain de 6. L’amplidyne a un gain
en tension de 1. I’enroulement rotorique de I'alternateur a une résistance de 2,7 Q (rp).
On utilisc un shunt de résistance r, = 0,48 Q.

Sy, est la tension normale de "amplidyne, le fonctionnement s’écrit :

Uy + 6ry Iy = (Lyp 4 17 4 1) I

Uy = Ly p -+ 1y =5 1) I

Ly L
La constante de temps r[ est devenue . —%—rr _
/ F——27%

On véritie que :

200 ; Sl 40
B 0,30 — 9 et 9.0,504 =4,9s.

On apergoit ici la difficulté de la correction. La faiblesse de la résistance résul-
tante (r; — 5 ry) rend la constanle de temps trés sensible aux résistances parasites (aux
balais. par exemple). L’oscillogramme (fig. 45) montre la croissance du courant inducteur
lors de Papplication d’une lension constante a4 I'excilation de Pamplidyne.

o } MODELE REEL | V 7)[()17)7L;LE 1{13?)_1;1'71‘77' N
| — —

\‘ ! VALEURS RF}I)UI'I'PZS : VALEURS REELLES VALEURS CORRIGEES VALEURS RI”.IIL’ITES
Puissance ............ 3.1 | 1,9 kW 618 W | 3.1
Tension aux  bornes | ;

d’une phase ........ 1 127 V 3OV 1
Intensité d’une phase. . 1 5A i 2,45 A 1
Réactance directe .. ... 0,694 i 21 Q 24,5 Q) 0,70

\ Réactance transverse . . 0,434 | 11 O : 14,5 Q 0,41
Réactance transitoire . 0,213 i 3,9 Q 7,4 Q 0,21
Constante de temps

rotorique. . ......... 5 0,54 s l 4,95 4,9
Constante d’inertie . .. ‘ 6 : 3s | 6s 6
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Si le dispositif excitateur fonctionne isolément, la réaction que nous avons
constituée accentue l'influence de I'hystérésis. Il en résulte un certain manque de
précision. Cet ennui disparait lorsque le systéme excitateur est entiérement asservi.
Nous le verrons dans le prochain chapitre.

Enfin, nous n’avons pas tenu compte, dans ce qui précéde, des constantes de
temps de Pamplidyne. Celles-ci, de Tordre de 0,1 s, sont négligeables devant celle de
Palternateur.

Nous donnons ci-contre un tableau résumant les caractéristiques que nous avons
obtenues pour l'alternateur.

Iig. 16

B:. - Transformateurs.

Remarquons tout d’abord que partout ou il existe une liaison par inductance
mutuelle, nous sommes libres du choix du rapport de transformation. Cette possibilité
provient du fait que, dans le déterminant caractéristique, on peut multiplier une ligne
par une constante sans modifier les racines.

Pour des raisons pratiques de construction, nous avons ¢t¢ amenés a choisir
pour la ligne une impédance caractéristique de 54 (), ce qui nécessite un rapport de

. 54 s e C .
transformation de \/35 = 1,24. Au régime caractéristique, I'extrémité de la ligne vers

'alternateur aura une tension de 1,24 .85 = 105 V. Dans le paragraphe suivant, nous
verrons que l'affaiblissement d’une ligne de 1000 km est de 15 %. La tension de la
ligne coté réseau est donc de 90 V. A cette extrémité, il est nécessaire d’élever la tension
a 120 V.

Nous avons réalisé ces liaisons a P'aide d’autotransformateurs disposés en série
avec des self-inductances (fig. 46). En surdimensionnant les autotransformateurs on



— 112 —

obtient, d’'une part, une intensité a vide de 2,5 %, de I'intensité nominale, d’autre part,
et c’est 1a le plus important, une tension de court-circuit de 0,1. Les résistances étant
faibles, la réactance série équivalente est donc de 0,1 approximativement. Au régime
caractéristique, les tensions d’entrée et de sortie sont déphasées de 5.

Un premier groupe de trois autotransformateurs simule les transformateurs
¢lévateurs de tension branchés au générateur. Un deuxiéme groupe d’autotransforma-
teurs simule les transformateurs d’interconnexion.

C. — Ligne.

Dans les cas étudiés précédemment, les modeles réel et réduit étaient tous deux
des éléments a constantes localisées. Ils étaient représentés par des systémes d’équations
de méme forme. La similitude pouvait s’obtenir en assurant I'égalité des coefficients
réduits des deux systemes. Pour la ligne, nous voulons représenter un élément a constantes
réparties par un élément a constantes localisées, la ligne artificielle. Dans ces conditions,
I'obtention de la similitude du fonctionnement pour le régime permanent n’est pas un
critere suffisant de similitude. Il faut, de plus, vérifier que cette similitude s’étend aux
fréquences voisines de la fréquence nominale. Une fois cette propriété réalisée, la
similitude est valable pour les phénoménes de petites oscillations, durant lesquels la
fréquence varie peu. L’étude des phénoménes qui font intervenir de grands écarts de
fréquence ne peut étre que trés approximative avec un tel modéle. Nous pensons, en
particulier, & I’étude des courts-circuits.

La limitation que nous venons de nous fixer permet de ne considérer que des
régimes équilibrés, pour lesquels la somme des intensités des trois phases est constam-
ment nulle. En effet, un déséquilibre ne peut provenir que d’une modification de la
structure du systéme, qui fait intervenir de grands écarts des variables. Il en résulte
une grande simplification du point de vue de la construction de la ligne artificielle.
Elle permet de considérer la ligne de transmission comme un ensemble de trois lignes
monophasées indépendantes dont on connait I'inductance et la capacité « industrielles »
ainsi que I’amortissement.

Nous avons donc construit pour chaque phase une ligne artificielle qui, au régime
caractéristique, retarde la phase de la tension du méme angle que dans la ligne réelle
et donne un amortissement identique. L’égalité des retards de phase est nécessitée par
Iidentité des échelles de temps. La dernié¢re condition est que le module de I'impédance
caractéristique ramené dans le circuit de Palternateur vaille 35 (). Etant maitres du
rapport de transformation, nous avions une certaine liberté dans le choix des éléments
de la ligne. Nous I'avons utilisée pour réaliser des caractéristiques réduites gain-fréquence
et phase-fréquence tangentes au voisinage de 50 Hz, pour les deux systémes, dans les
conditions normales de marche. Nous préciserons ce point ultérieurement. Par ailleurs,
les éléments devaient étre aisément réalisables.

Nous prenons pour modéle réel un troncon de ligne d’une longueur électrique
de 200 (soit 333 km environ) et qui amortit une onde progressive de 5 9,. L’impédance
caractéristique Z a un argument de — 6° a cause des pertes. Ces constantes correspondent
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a des constantes kilométriques réduites (par rapport au module de I'impédance carac-
téristique) :
— résistance :r = 0,26.10-3
— inductance : 1 v, = 1,03.10-*
. L (0g = 100 7);
- - capacitance : ¢ v, = 1,05.10-* )

— perditance : ¢ est négligeable.

La constante de propagation correspondante est :

n=p+ig=005+7jg

L’élément de la ligne artificielle est un quadripéle en =. Appelons A I'impédance
série du quadripole et B une des admittances en dérivation. L’équivalence a 50 Hz
nécessite 1’égalité des coefficients des matrices transférance :

chn=1+AB,
Zshn=A,

shn=AB2+ 2B.

N o—

Dans ces trois relations, deux seulement sont indépendantes. Nous choisissons :

A =7Zshn,
lchn-—1
By whn -
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Fig. 48
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Une impédance caractéristique de module égal a 54 Q (argument de — 6°) nous a
permis de satisfaire les conditions posées plus haut. Nous en déduisons :

A=Rjlo=332+183 |
B= jCo = i33.10-0 ) 77

d’ou :
L = 58 mH,

C = 10,5 pF.

Nous avons divisé I'inductance A en deux bobines de 29 mH et de 1,16 Q de
résistance. Elles comportent un noyau réglable qui a permis de les ajuster trés préci-
sément au pont de MaxweLL. Les capacités ont été ajustées a 'aide de petits éléments
capacitifs disposés en parallele, au pont de Saury.

La figure 47 représente un élément.

Le réseau auquel une extrémité de la ligne est reliée est de trés grande puissance
par rapport a la puissance transmise, ce qui signifie que son impédance interne est
pratiquement nulle et que sa tension est constante en amplitude et en phase. La super-
position des états d’équilibre implique que tout écart de la tension de la ligne par le
rapport & la tension du réseau soit réfléchi comme s’il rencontrait une impédance nulle
au réseau. Les écarts possibles sont constitués par des oscillations de période lente

(de Pordre de la seconde). Ils se répartissent selon un spectre dont les fréquences sont
trés voisines de 50 Hz.

Aussi, nous avons cherché a rendre identiques les caractéristiques impédance-
fréquence, au voisinage de 50 Hz, de la ligne réelle et de la ligne artificielle (trois €léments
en série), lorsque Pextrémité est court-circuitée. Pour la ligne réelle, nous avons calculé,
pour des fréquences voisines de 50 Hz, les constantes de propagation :

/ .
noe/ o 1.08( ¢V 10272,
\ ‘ ]
/ g &)

0

Le diagramme de Smrru (fig. 48) donne ensuite le résultat.

Pour la ligne artificielle nous avons comparé tension et intensité a une extrémité a
Paide d’un oscilloscope, l'autre extrémité étant court-circuitée. Un générateur basse
fréquence délivrait la tension. Les diagrammes (fig. 49 et 50) donnent les courbes
obtenues. Elles sont tangentes au voisinage de 50 Hz.

Pour trois troncons de ligne nous avons ¢galement cherché expérimentalement
les courbes de gain et de phase, en fonction de la fréquence, des tensions aux deux
extrémités, lorsque la ligne est fermée sur son impédance caractéristique. Le résultat est
le diagramme (fig. 51). La ligne artificielle voit son gain devenir treés petit lorsque la
fréquence atteint 300 Hz. C’est un facteur intéressant dans notre montage car il permet
d’atténuer U'influence malencontreuse d’un important harmonique 7 dans 'alternateur.

Nous ajouterons encore une remarque : figure 51, la courbe en traits interrompus
est relative 4 une ligne idéale de méme déphasage et sans pertes. Lorsque la fréquence
augmente, nous constatons un écart considérable entre les courbes relatives aux lignes
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idéale et artificielle. Ce phénomeéne tient & une différence considérable de nature entre

ligne sans pertes et avec pertes (ou artificielle). La premiére, physiquement irréalisable,
n’est pas & «minimum de phase » [26]; 1a seconde, au contraire, est 4 « minimum de phase ».

phase degreés

Gain db
Sy | °
\ 1‘
.5 S |
N
\{
N\
o -+ 100
\\ ,
AN
-5 \
\
WA
\
\ A
-
_70 + \ 2w
1 0 100 fhz 1000

Fig. 51

On peut s’en rendre compte sur I'expression de son impédance de transfert, ou en la
considérant comme la limite d’une série de quadripéles 4 constantes localisées. Il y a
donc un danger & simplifier les problémes & I'aide d’une ligne sans pertes, lorsque les
phénomeénes considérés mettent en jeu des fréquences qui s’écartent notablement de la
fréquence nominale (dans les phénoménes transitoires, par exemple : ondes a front

raide...).




Caaprtre II1

ETUDE EXPERIMENTALE

Nous considérons la transmission décrite dans le chapitre précédent :

— un alternateur;
— une ligne triphasée de 1 000 km fictifs;
— les transformateurs d’extrémité.

Précisons que l'alternateur est excité par une génératrice amplidyne, dont on
peut contrdler aisément I’excitation.

L’étude comportera trois stades distincts de fonctionnement :

10 sans asservissement de I'excitation;
20 avec asservissement;
30 avec asservissement corrigé.

Dans les trois cas, on cherche a atteindre le fonctionnement caractéristique.
Il lui correspond une tension de 105 V (U) au début de la ligne, du coté de ’alternateur.
Ce régime est représenté, pour l'alternateur, par le diagramme de la figure 43 du
chapitre (III-2). L’angle total de déphasage entre la phase de la tension du réseau et
la f.e.m. de Palternateur est la somme des termes suivants :

— transformateurs d’extrémité ....... .. 2.5 =100 (chap. III-2);
— ligne ... ... ... = 600°;
— alternateur .......... ... ... .. ... .. = 2H0;

Soit ............ 950

La puissance débitée par l'alternateur vaut 618 W.

Le déphasage tension-intensité aux bornes de I'alternateur est de 6°© avant, a
cause des pertes dans la ligne.

L’intensité d’excitation est de 2,5 A.

1. — FONCTIONNEMENT SANS ASSERVISSEMENT (jig. 52)

Dans cet essai, nous maintiendrons la tension a Iextrémité de la ligne, coté
alternateur, a 105 V, en agissant convenablement sur I'excitation. Nous commencons
par fonctionner sans débit de puissance, et augmentons progressivement le couple moteur.
La figure 53 (courbe P,) représente la variation de la puissance débitée en fonction du
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décalage 3 de la roue polaire. Ce dernier est mesuré par un appareil que nous décrivons
en annexe (annexe III).

Jusqu’a un angle d’une soixantaine de degrés, la préeision du fonctionnement
est bonne. Nous prenons comme critére d’une précision acceptable, que les variations
du déphasage tension-intensité aux bornes de I'alternateur soient inférieures au degré
en régime statique, c’est-a-dire lorsque seules des perturbations des grandeurs d’entrée
(excitation, couple moteur...) interviennent.

Au deld d’une soixantaine de degrés de décalage angulaire, ce dernier subit de
lentes fluctuations de caractére aléatoire ainsi que les autres variables. Lorsque le couple
moteur est encore augmentg, la vitesse de I'alternateur s’accroit brusquement en quelques
secondes. L’angle 3, qui avait atteint environ 700, dérive rapidement ainsi que la phase

et les autres variables. Le synchronisme est perdu parce qu’a une légere augmentation
du couple moteur n'a pas correspondu un accroissement du couple résistant. La
courbe P, (fig. 53) passe par un maximum pour ce point de fonctionnement. Il est
évidemment difficile de préciser la valeur de 3 qui lui correspond. On peut admettre
que cette valeur est légerement supérieure a 70°. ’

Pour remédier a cette instabilité, on peut se souvenir et observer que pour un
méme couple moteur, on peut diminuer § en augmentant Vexcitation, ¢’est-a-dire que
la variation du couple résistant en fonction du décalage de la roue polaire peut dépendre
de la variation de I'excitation. Il vient alors naturellement a l'esprit d’asservir cette
derniére & une grandeur qui, elle-méme, dépende étroitement de 3. Nous avons déja indiqué
que 3§ était difficile a obtenir.

En cherchant a détecter le déphasage tension-intensité ¢, nous avons défini une
nouvelle variable . Celle-ci est fournie par un thyratron dont la plaque est alimentée
par la tension composée de deux phases (2) et (3) et la grille par I'intensité de I'autre
phase (1). Le thyratron débite une tension périodique, représentée par la zone hachurée
de la figure 54. Sa valeur moyenne dépend étroitement du déphasage entre les tensions Uy,
et 1,. La seule différence avec la variable ¢ est que ¢ dépend également de 'amplitude
de la tension U,,;. Nous décrirons en détail, au chapitre suivant, le détecteur de ¢.
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Nous pouvons définir maintenant les points K et L de la figure 52 :

— K est le point ou apparait ¢ a la sortie du détecteur;
— L est le point ou ’on applique a I'amplidyne la tension d’excitation u..

Pour un régime permanent donné, nous considérons I’ensemble du systéme
comme un dipole situé entre les points K et L. Ce dipole est représenté par une fonction
de transfert T (p) (fig. 55) avec les limitations suivantes :

a) le dipole est physiquement irréversible a cause du détecteur de ¢. Par la
nature méme de ce dernier, la variable de sortie ne peut réagir sur la variable d’entrée.
L’entrée du dipdle est au point L. et sa sortie au point Kj

b) on considére seulement des variables d’entrée qui produisent des petits écarts
des grandeurs du systéeme. En effet, le premier essai a montré que la stabilité dépendait
des variables couple moteur et décalage de la roue polaire. Le comportement du systeme
n’est donc pas globalement linéaire, mais il peut étre linéarisé au voisinage d’un point
d’équilibre grice a la restriction énoncée ci-dessus.

->—7(,0)_._

Fig. 55

On peut encore exprimer ce fait en indiquant que si ’on superpose a un régime
permanent un écart de couple moteur, 1'écart d’angle de la roue polaire qui en résulte
dépend non seulement de I’écart de couple mais aussi du régime d’équilibre initial.

Il est impossible de décomposer la fonction de transfert T (p) en un produit
de plusieurs fonctions a cause des liaisons bilatérales entre les éléments de la figure 52.
Le réseau de grande puissance, la ligne, et I'alternateur réagissent mutuellement les uns
sur les autres par les échanges de puissance active ou réactive. Entre I’alternateur et
le dispositif d’excitation, le double sens de la liaison provient de la mutuelle inductance
entre le stator et le rotor de l'alternateur.

Le premier essai montre que la fonction de transfert T (p) a un pole pour les
valeurs du couple moteur et du décalage de laroue polaire supérieures aux limites observées.
Cette propriété est, en particulier, vraie pour le régime caractéristique.

9. — ASSERVISSEMENT (fig. 56 et 58)

I1 consiste & réunir directement la sortie du détecteur a un enroulement de controle
de Iamplidyne. I a liaison ainsi établie est a sens unique a cause de I'organe dc¢tecteur.
Pour assurer la stabilité la liaison est faite avec des polarités telles que lorsque 8§ croit,
la tension de sortie de I'amplidyne croit.

On effectue le méme essai que dans le paragraphe 1. En augmentant le couple
moteur, on constate & nouveau le phénoméne de décrochage. Mais maintenant, il se
produit bien plus lentement (une minute, par exemple, au lieu de quelques secondes).
On songe alors & asservir plus étroitement l'excitation de I'amplidyne. On intercale
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un amplificateur a gain réglable (A,) dans la boucle que nous avons constituée. Notons
que emploi de cet amplificateur peut ne pas étre nécessaire dans les cas o ’excitatrice
a elle-méme un gain suffisamment élevé.

Pour un gain tres faible le fonctionnement est le méme que dans le paragraphe 1.
Pour un gain suffisant, par contre, on observe des oscillations périodiques, dont
I'amplitude croit jusqu’a la mise hors synchronisme de 'alternateur. On peut mesurer

B

K L

~a—{Ligne+trans- .
g = | Detecteur Alternateur

- formateur |- e— -— o _| Amplidyne

Réseau Fig. 56

leur période car le décrochage ne se produit qu’aprés plusieurs oscillations. Si
I'on augmente trop le gain de I'amplificateur, le décrochage se produit dés la premieére

K

T(p)

Fig. 57

oscillation. La conclusion que l'on peut tirer de cet essai est trés intéressante.
Le phénoméne observé révéle un pompage caractérisé et mesurable.

'l: Amplificateur

K L
Ligne + - i _— .
e \transformateur e | Détecteur | | Alternateur | _ | Amplidyne
Réseau Fig. 58

Interprétons ces essais a I'aide des fonctions de transfert (fig. 57). Dans le dernier

T ()

essai (fig. 59), nous avons substitué la fonction 1+A,7T (p)

considérions précédemment.

a la fonction T (p) que nous

a) A, TRES FAIBLE.

On observe toujours I'instabilité naturelle. - @) se comporte comme T (p).

1+ A,T(p)
b) Ay, MOYEN (de I'ordre de l'unité).

Nous pensons pouvoir interpréter le phénomeéne de décrochage, observé avant
que nous introduisions I'amplificateur (fig. 57, A, = 1), comme étant la conséquence
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d’un manque de précision du fonctionnement. Les petites perturbations inhérentes au
fonctionnement sont susceptibles de donner de tels écarts des variables que 1’on ne reste
plus dans les limites de I'’hypothése b) du paragraphe 1, c’est-a-dire que dans ces
conditions, il est possible d’atteindre une paire de valeurs couple moteur-décalage de la
roue polaire, a laquelle correspond une fonction de transfert T (p) telle que 1 -~ A, T (p)

L K

ait une racine a partie réelle positive. L’évolution du fonctionnement vers cette zone
instable est lente et ne se reproduit pas toujours identiquement a elle-méme, car elle
dépend essentiellement des perturbations & caractére aléatoire qui affectent le systéme.

Il faut remarquer que cette influence existe également dans le cas a) (A, trés faible),
mais ne constitue pas la cause essentielle de la dérive. Le passage du cas a) au cas b) est
d’ailleurs tres flou et il est impossible d’apprécier les valeurs limites qui les distinguent.

¢) Ay ELEVE.

— J(p I 5 a un pole a partie réelle positive, mais il a également une partie

1+ A, T (p) )
imaginaire non nulle que I’on peut apprécier expérimentalement. Elle correspond a la
pulsation de T'oscillation de surréglage.

La méthode utilisée habituellement dans I’étude des servomécanismes, lorsque
Ion se trouve en présence d’un tel phénoméne, consiste a couper la liaison KL et a
étudier la fonction de transfert A,. T (p). Ce serait reprendre le montage du premier
essai. Il est impossible de le réaliser dans la zone qui nous intéresse, a cause de I'instabilité

naturelle.
Amplificateur
= C(p) _"——{ >——

K L

— Ligne + X — _— .
| o transformeteurtem | Détecteur _| Atternateur | __ | Amplidyne

Réseau Fig. 60
3. — REGLAGE CORRIGE (fig. 60)

La derniére remarque du paragraphe précédent mnous oblige a procéder
systématiquement & Pessai de filtres correcteurs. Ceux-ci ne doivent pas atténuer la
composante continue, sous peine de voir diminuer I'asservissement et de retrouver un
fonctionnement a faible gain. D’autre part, leur atténuation doit étre efficace dans la



— 124 —

gamme des fréquences d’oscillations observées. Trois difficultés ont été rencontrées
dans leur réalisation :

a) ils doivent agir dans une gamme de fréquences trés faibles (0,1 & 1 Hz). Aussi,
ne sont-ils pas toujours aisés & construire;

b) cette gamme de fréquence est treés resserrée. Elle est de ’ordre d’une décade;

¢) le filtre convenable obtenu retarde la phase, alors que ces corrections font
généralement appel a des avanceurs de phase. C’est ainsi que I’addition d’un réglage
proportionnel a la dérivée de ¢ ne donne aucun résultat. Ce phénoméne est explicable
par le fait que le réglage agit en dérivation par rapport a la chaine principale.

Le réglage ainsi réalis¢ permet de gagner quelques degrés pour I'angle 3 et
d’atteindre un couple moteur plus élevé. Mais la correction cesse bientot d’étre efficace.
En effet, par suite de 'augmentation du couple moteur et du décalage de la roue polaire,
une nouvelle fonction T (p) représente le systéme et il faut reprendre le processus de

e OO T1p) X

arl

Fig. 61

correction, car de nouvelles oscillations se produisent. Par approximations successives,
on suit ainsi la courbe P, (fig. 53) jusqu’a ce que I'on obtienne le régime caractéristique
représenté par le point A, avec la précision désirée (le degré pour le déphasage o).

Il faut signaler un facteur tres favorable dans cette étude. C’est que lorsque I'on
a obtenu la stabilité pour un angle 3, elle est également assurée pour tout angle 3 inférieur.

La fonction de transfert obtenue (fig. 61) s’écrit maintenant :

T ()
1+ Ay.C(p). T(p)’

si 'on appelle C (p) la fonction de transfert du correcteur. L’influence de G (p) est de
supprimer la racine & partie réelle positive de 1 + A, . T (p) = 0.

Nous avons également relevé la courbe P, (fig. 53). Elle est obtenue en faisant
varier le couple moteur & partir du régime caractéristique (point A), sans toucher aux
réglages. C’est le long de cette caractéristique que se déplace le point de fonctionnement,
sous I'effet des perturbations naturelles. En particulier, on remarque la pente élevée

de la courbe <%§>A du point A, ce qui signifie que la puissance synchronisante a encore
une valeur appréciable en ce point. Le couplage posséde donc pour ce régime une bonne
rigidité.

La comparaison de P, et P,, tracées dans les mémes conditions (ligne de 1 000 km,

105 V au générateur, 90 V au réseau), souligne I'amélioration des performances apportée
par le réglage. On obtient un fonctionnement stable et précis pour le régime
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caractéristique, une trentaine de degrés au dela de la limite naturelle. La puissance
correspondante est de 20 9, supérieure a la puissance limite normale.

On peut obtenir des fonctionnements stables pour des angles 3 supérieurs a 1000.
Mais entre 100 et 115°, la précision du déphasage obtenu est inférieure au degré. Au
dela, la stabilité ne peut étre maintenue.

Dans le chapitre V, nous analyserons la stabilité. Auparavant, nous consacrerons
un chapitre a la description détaillée des organes que nous avons été amenés a introduire
pour constituer le servomécanisme.




Cuaprrrre IV

DESCRIPTION DU SERVOMECANISME

Nous décrirons seulement les organes qui constituent le servomécanisme définitif.
Leur conception et leur nature sont 'aboutissement d’une suite d’études expérimentales.
Pour obtenir une présentation plus claire, ce chapitre analyse le fonctionnement séparé
de chaque organe. Le chapitre suivant sera consacré a I’étude de leur fonctionnement
global. 11 est bien entendu que ces deux aspects de la question ont continuellement
interféré et se sont conditionnés mutuellement au cours de 'étude expérimentale. Nous
avons choisi le cas d’une transmission d’énergie & un millier de kilometres. Pour une
longue distance différente, les mémes organes seraient utilisables, a l'exception du
correcteur qui devrait étre adapté.

Les organes décrits sont ceux qui sont utilisés pour fermer la boucle de réglage.
Ils sont &4 puissance faible et s’insérent au début de la chaine d’excitation. Dans un modele
réel ces organes pourraient étre strictement les mémes. C’est la puissance de I'amplidyne
excitatrice qui serait accrue. Cette machine pourrait, soit étre utilisée comme survoltrice-
dévoltrice avec I'excitation principale, soit, si la puissance excitatrice est trés clevée,
dtre mise en cascade avec une survoltrice-dévoltrice. La modification introduite dans
le fonctionnement par rapport & notre cas consisterait essentiellement en un accroisse-
ment de la constante de temps. Ce dernier ne serait pas génant puisque le correcteur
que nous avons établi introduit lui-méme une forte constante de temps. Dans ces condi-
tions, il suffirait de modifier en conséquence le correcteur, pour obtenir un fonctionnement
convenable.

1. — DETECTEUR

Nous avons choisi la variable ¢ qui dépend & la fois de la tension et du déphasage
tension-intensité (¢) aux bornes de la machine. C’est en cherchant a détecter ce déphasage
que nous avons été amenés & considérer la variable ¢. Celle-ci permet de combiner I'intérét
des variables tension et phase (voir chap. I11-1).

Pour détecter ¢, nous utilisons un thyratron dont la plaque est alimentée par
une tension composée entre deux phases et la grille par I'intensité de la troisieme phase.
Au régime caractéristique, ces deux tensions sont sensiblement en quadrature, si bien
que le thyratron est amorcé pendant un quart de période. La valeur moyenne
de lintensité qui traverse le thyratron varie & peu prés linéairement avec la phase et la
tension au voisinage du point de fonctionnement. La variable ¢ se présente sous la
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forme d’impulsions qui valent U sin 6 pour 6 compris entre;c + ¢ et =, zéro hors de cet

intervalle (fig. 54, chap. I1I-3). La valeur moyenne est :

i

$="Ux\ sin0d6 = Uy (1 —sin o);

u£+¥

Uy est I'amplitude de la tension.
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Au voisinage du régime caractéristique :
Akp :AU—"UMA(P.

Une augmentation de 'amplitude de la tension ou une diminution de la valeur
algébrique de ¢ provoquent un accroissement de . ¢ doit donc étre utilisée en contre-
excitation dans la chaine d’excitation.

La structure du détecteur est telle que U est définie, d’une part, si les grandeurs
de sortie de l'alternateur sont périodiques, d’autre part, d’une facon discontinue, une
fois par période de ces grandeurs. La premiére limitation n’intervient pas car les gran-
deurs comsidérées sont toujours périodiques. La deuxiéme limitation ne présente pas
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non plus d’inconvénients. En effet, la théorie des servomécanismes impulsionnels
indique que leur variable d’entrée se comporte comme une variable continue dans la
mesure ou sa fréquence de découpage est supérieure aux fréquences susceptibles
d’influencer la stabilité du servomécanisme considéré. Dans notre cas, nous verrons
que ces dernieres sont au maximum de I’ordre du hertz. Il n’y a donc pas de difficultés a
utiliser une entrée impulsionnelle a 50 Hz.

Y Valeur relative
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Fig. 63

Pratiquement, nous avons utilisé six thyratrons alimentés par des tensions
et des intensités décalées de 60 en 60° (fig. 62). Sur cette figure nous avons représenté
un seul thyratron. Le montage des autres s’en déduit aisément par permutation circulaire.
Ces thyratrons débitent tous en paralléele sur la sortie. On obtient ainsi une tension
ondulée, qu’il est aisé de débarrasser des composantes alternatives. Une capacité de
0,1 uF suffit pratiquement. Le réseau correcteur, que nous étudierons plus tard, parfait
le filtrage.

Les thyratrons sont alimentés par I'intermédiaire de transformateurs de tension
et d’intensité. Dans chacun des circuits, un filtre sélectif 4 50 Hz élimine les composantes



parasites dues aux harmoniques de Palternateur. Les capacités du filtre ont été ajustées
a cette fin.

A une aussi basse fréquence, les surtensions des circuits sont faibles; nous avons
profité de ce facteur arbitraire pour obtenir précisément la quadrature entre la tension
d’attaque de la plaque d’un thyratron et la tension d’attaque de la grille, pour le régime
caractéristique de l'alternateur. Au voisinage de ce régime, la caractéristique de détec-
tion est linéaire (fig. 63).

Un tel détecteur n'introduit aucun retard pour les fréquences trés basses d’oscilla-
tion qui peuvent affecter les composantes détectées. Lorsque la fréquence de ces compo-
santes varie au voisinage de 50 Hz, le délecteur conserve un méme comportement.
Enfin, la fréquence fondamentale de 300 Hz, introduite par le découpage de la tension
dans les six thyratrons, peut étre filtrée sans nuire aux basses fréquences (de pulsation
inférieure 4 10). En résumé, nous pouvons assimiler la fonction de transfert du détecteur
a I'unité pour les études de stabilité.

Nous avons choisi un dispositif électronique de détection, pour avoir le retard
minimum. Aprés les essais de I'ensemble du systéme, nous nous sommes apercus qu’une
grande rapidité de réponse n’est pas nécessaire. Aussi, il est possible d’utiliser un élément
mécanique pour la détection. Un phasemeétre triphasé, dont le rotor commanderait
un rhéostat, permettrait de détecter la phase.

2. — AMPLIFICATEUR A COURANT CONTINU

L attaque de I'amplificateur est telle que la tension d’entrée soit nulle pour le
régime caractéristique. Pour atteindre ce résultat, on place en opposition avec la tension
fournie par le détecteur, une tension u, (fig. 68) de référence, égale et de signe contraire.

Le role de l'amplificateur est de maintenir le point B d’entrée (fig. 64) a
un potentiel trés voisin de zéro. La résistance R est trés grande, de I'ordre du mégohm;
¢’est I'impédance d’entrée de I'amplificateur. Dans ces conditions, les courants passant
dans 'impédance Z et dans la résistance r sont égaux, si bien que la tension de sortie u
el la tension d’entrée u, sont liées par le rapport Z; =— ; L’intérét de ce montage
est de nous rendre maitre de cette fonction de transfert, sans oublier que nous effectuons
simultanément une importante amplification de puissance. Ce fonctionnement sera
d’autant plus précis que la tension ¢ résiduelle en B sera petite. Cette tension est lide
a la tension de sortie par la relation ugy = A . ¢, si A est le coefficient d’amplification
de l'amplificateur, = sera petit si A est élevé. La difficulté consiste & réaliser un ampli-
ficateur a courant continu et & grand gain, sans dérives.

Nous avons adapté a notre probléme un type de schéma utilisé dans les calcula-
teurs analogiques [27]. Nous avons pu limiter les alimentations a deux sources de tension
continue de plus et moins 250 V. L’amplificateur comprend tout d’abord une chaine
principale de trois étages d’amplification directe (fig. 65). Elle donne un gain de I'ordre
de 10%. Les dérives proviennent essentiellement des sources de tension et des variations
des conditions de chauffage de la premiére lampe. Nous verrons plus bas comment
nous avons réalisé des alimentations stabilisées. Quant aux perturbations qui affectent
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la premiére lampe, aussi bien que les suivantes, d’ailleurs, elles font apparaitre a la sortie
de I'amplificateur une tension d’erreur qui est renvoyée a I'entrée par la réaction. Un
vibreur synchrone découpe les écarts ¢ qui sont amplifiés en alternatif, redressés par
le méme vibreur, intégrés a l’aide d’un réseau RC a grande constante de temps
et réappliqués finalement a la chaine principale.

Dans ces conditions, pour une tension d’entrée nulle (u. = 0), nous avons observé

. . Z
que la sortie us variait entre les limites 4- 0,1 V, pour un gain de 150 <}9 = 150), pendant

plusieurs heures de fonctionnement. Avec L= 1, les variations de ug sont inférieures au
millivolt.
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Fig. 66

La courbe (1) de la figure 66 représente le gain de I'amplificateur sans réaction.
11 est difficile d’obtenir le gain pour les trés basses fréquences. En continu il est tres ¢leve
el d’importantes fluctuations se produisent a la sortie. La zone critique est celle ou le
gain décroit rapidement. C’est de la pente de la courbe gain-fréquence dans cette région
que dépend la stabilité de 'amplificateur avec la réaction. La courbe (2) a été tracée
avec réaction, et apres correction par des réseaux RRC entre les étages de 'amplificateur.
Ces réseaux diminuent la pente de la courbe de 20 db par décade dans la zone qui s’étend
de 10 a 40 kHz. On détermine ces réseaux a l'aide des tableaux de ChestNuT [28].
Entre les deux premiers étages la correction s’applique a la bande 10-20 kHz. Entre
les deux derniers elle concerne la bande 20-40 kHz. La droite (3) représente la pente
critique de 40 db/décade, qu’il ne faut pas dépasser sous peine d’instabilité. Cette méthode
est applicable car le systéme est & « minimum de phase » et I'on peut se servir de la relation
de BopE [26]. Cette derniére permet méme une expérimentation plus exacte. En effet,
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tant que I'on observe, a 'oscillographe, un déphasage constant entre les tensions de sortie
et d’entrée, on est sir que le gain ne varie pas. Ce déphasage est tres petit jusqu’a une

fréquence de 300 Hz environ. Une brusque variation de la phase correspond alors au

coude de la courbe de gain et enfin, un déphasage voisin de gs’e’tablit, donne a la courbe

de gain une pente constante de 20 db/décade. Sans les correcteurs, la pente dépassait
40 db/décade, le déphasage était supérieur a =, et en chaine fermée des oscillations
a la fréquence de 30 kHz prenaient naissance.

Avec la réaction, le gain, qui a été fixé a 150 en continu, se maintient constant
jusqu’a 600 Hz [courbe (2)]. Dans notre étude, ol seules de trés basses fréquences entrent

en jeu, nous pouvons considérer 'amplificateur comme ayanl un gain conslant de
A (0) = 150. La figure 67 donne une vue de amplificateur.

Il est sans doute possible d’améliorer ce dernier. Nous signalons que l'organe
le plus délicat a régler est le relais vibreur. Il faut cependant indiquer que les variations
inévitables de caractéristiques ne se répercutent que sur la précision, tant qu’elles ne
sont pas trop brutales. Il suffit que I'amplification A soit supérieure a 150, pour que
A (0) = 150. Dans ces conditions, on n’a pas a redouter une stabilité seulement condi-
tionnelle de l'ensemble du servomécanisme.

3. — CORRECTEUR

Le correcteur a été établi par approximations successives. Nous décrivons ici
le schéma définitif que nous avons réalisé. Il est peu commode de calculer deux correc-
Leurs disposés en cascade; aussi, nous avons sépar¢ la correction en deux parties.
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La premiere, représentée dans la figure 68, s’intercale entre le détecteur et
Iamplificateur. Au point A (fig. 68), I'impédance de I'amplificateur est supérieure

a 1 MQ, celle du correcteur inférieur a 0,3 MQ. On peut considérer la charge du détecteur
sensiblement constante. La fonction de transfert d’un tel quadripole s’écrit [6] :

(I +Typ) A+ Ty p)

C (P) =G (0) (1 + T, p) (177 —|— Ty P) )

G (0) est Patténuation en courant continu :

G (0) = 0,15.

Detecteur R4 =1MQ Amplificateur

==C, =54F 84V

Les constantes de temps sont telles que :

T, =R, C;=02.5=1s5,
Tos = (Ry + Ry) G = (1 +0,2) . 0,85 = 1,

R,

" " ' R T R T
(I +Tap)(1 4 Typ) = 1{3+1{411+I§+‘ I+ Ty + R:(Ter L) |p

e Ree o |
+‘ Iy Ty, -+ 1{4 I'is lzJp‘lv
- 3 .
T3 =@y + Ry C; =65,
T, =1R,C,=0,17s.

On déduit :
Ty, = 3,85,

Ty - 0,26 s.
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En premiére approximation, lors de I'établissement du correcteur, on peut
estimer que sa fonction de transfert a les pentes suivantes en fonction de la pulsation :

1
0 <o <..:

r, 0,
1 1 ,
< o <., :— 20 db/décade,
Fa I,
1
rl‘l < [0} <}lw24. 0,

1 <o < 'I]‘ : 4+ 20 db/décade,

I 24 b

1
e <o < oc: 0.
lh

Cp=12pF r, 50KQ

R=1MQ

Fig. 69

La deuxieme partie de la correction utilise 'impédance Z que I'on peut disposer
dans la réaction de I'amplificateur. L’'impédance Z a été constituée comme il est indiqué
dans la figure 69.

La fonction de transfert s’écrit :

avec :
Ty == Co Ry = 0,65,

Te = Cy (R 4 Ry) = 12.

En premiére approximation, on obtient pour la courbe de gain :

1
0 <o <.

I, 0,

1 1 .
T, <o < 71? : — 20 db/décade,

1
7]\"<(0<OCI 0.
0
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La résistance IR, est destinée a éviter une oscillation parasite de 'amplificateur a
réaction.
. R
I.e gain , vaut 150.

La fonction de transfert globale du correcteur et de 'amplificateur s’écrit :

295 .- 0 +p@Ad+p@a-+06p)
(1 4+ 3.8p) (1 +0,26p) (1 + 12p)

Gain,db
0

P degrés
'70*\ 1 THo
AN +
\d
7/
20 ] /
N ~. /
\ N\ /
\\ \ ,+
\ N r
- +\
30 NC / 7 50
|
\ / J}
AN
N
-40
N\ A D 4
N / NG A
S—=>_" . +,/
—
100
Qo1 o1 T e 10
radians-s
FFig. 70

Il est aisé d’en déduire les courbes de gain et de phase (fig. 70) en fonction de la
pulsation correspondante. La figure 70 ne tient pas compte du gain de I'amplificateur,
c’est-a-dire qu’elle représente la fonction :

015 (L) (1+p) (1+06p)
1T+ 38p) (1 +0,26p) (1 4 12p)°

Pour tracer ces courbes, chaque terme de la forme 1 + ap s’écrit, pour la pulsa-
tion o :

‘arctg aw

14 jao =\/14 @

Cette méthode de correction a 'avantage d’étre simple et souple. Les correcteurs
comprennent uniquement des résistances et des capacités. Ces éléments sont trés stables
et varient peu dans la gamme des fréquences utilisées. On peut déduire le comportement
du correcteur d’aprés de simples mesures au pont de WHEATSTONE et au pont de Saury.
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4.~ ALIMENTATION STABILISEE

La figure 71 représente le schéma pratique d’une alimentation, la figure 72 le
schéma de principe.

Dans la figure 72, u, est une tension de référence donnée par un tube
régulateur (85A1). q, est le coefficient d’amplification de la pentode (EF42) vis-a-vis de sa
premiére grille. De méme, a, est le coefficient d’amplification de la tétrode (bL6) vis-a-vis
de sa premiére grille. Par rapport a la tension u d’entrée les coefficients d’amplification
respectifs des tubes précédents sont A; et A,. Cette amplification s’effectue a la fois
par la tension plaque et par la deuxieme grille. Dans ces conditions, a4 une perturbation A u
de I’entrée correspond une variation A u de la tension de sortie :

1+A,—Aa
A Ug — "*"'iA_ﬁ ala; 2 .Au.

Le réglage consiste a rendre trés petite la quantité 1 + A, — A;a, Le
dénominateur 1 4+ a, a, étant supérieur a 103, on obtient ainsi une excellente stabilité
de u,. L’ajustage se fait grace a un potentiométre qui agit sur 'entrée de la deuxiéme
grille de la pentode (EF42). Comme les tubes ont des caractéristiques variables dans le
temps et de l'un a l'autre et qu’en outre, nous avons prévu la mise en parallele de
plusieurs 6.6, nous nous sommes réservés une large zone de réglage a 'aide d’un poten-
tiomeétre de 50 kQ.

Une variation de u peut provenir soit d’'une variation de la tension du secteur
sur lequel nous sommes branchés, soit d’une variation du débit de I’alimentation. Avec
un débit de 250 mA, sous 250 V (que ’on peut régler grace au potentiométre qui alimente
la premiere grille de 'EF42), on a obtenu, pour une coupure brutale du courant, une
variation de la tension de sortie inférieure & 250 mV, ce qui correspond a une impédance
interne de I'ordre de I'ohm. De méme, la tension de sortie s’est maintenue constante
a 4 1 9, prés, pour des variations de la tension d’entrée inférieures ou égales a 4+ 25 9.

Signalons enfin une remarque sur le réglage de A;. Lorsque ce coefficient est
optimum, une perturbation d’entrée donne une perturbation de sortie minimum. Pour
bien observer ce minimum, on augmente le niveau de la perturbation d’entrée en court-
circuitant I'inductance d’entrée, et 'on régle aisément.

Un intérét de ce montage est que la tension u peut étre fournie par un appareil
quelconque, une dynamo, par exemple. Il suffit que le niveau de la tension u d’entrée
soit suffisant. '

Les figures 73 a et 73 b donnent deux vues de ’alimentation.






CHAPITRE V

ETUDE DE LA STABILITE

Dans le chapitre (ITI-3), nous nous sommes référés a la fonction de transfert T (p)
du systeme, considéré comme un dipole. Le chapitre (I11-4) nous a permis de préciser
les fonctions A (p), relative a 'amplificateur, et C (p), relative au réseau passif correcteur.
Nous voudrions examiner maintenant de plus pres la représentation analytique de ces
fonctions. Cette étude concerne la stabilité statique dans laquelle interviennent seulement
des petites perturbations des variables. Nous considérerons ensuite la stabilité dynamique
qui fait entrer en ligne de compte des modifications de structure. Enfin, nous décrirons
un essai complémentaire, destiné 4 montrer que la méthode d’étude peut conduire a la
stabilisation de trés longues lignes.

1. -~ STABILITE STATIQUE

La figure 74 reprend la figure 60 du chapitre (I11-3), en montrant avec plus de
détails les éléments de la chaine de réglage. Nous rappelons que la nature du détecteur
(chap. IT1-4) est telle que sa sortie ne réagit pas sur son entrée. Cette propriété légitime
le schéma symbolique de la figure 75, ou seules les laisons a sens unique existent a
I'extérieur de I'élément représenté par T (p). Ce qu’il est intéressant de connaitre, ¢'est
la fonction de transfert A (p). C(p). T (p) de la boucle ainsi réalisée. En effet, c’est &
partir de cette fonction que 1'on peut discuter I'influence d’un accroissement de I'asser-
vissement ou d’un perfectionnement du correcteur, par exemple. En outre, si 'on peut
connaitre cette fonction pour diverses valeurs du couple moteur et du décalage de la roue
polaire, on sera guidé dans la recherche de fonctionnements qui correspondent & des
valeurs encore plus élevées de cette paire de variables.

A. — Méthode d’étude.

On effectue habituellement une étude harmonique, qui consiste & ouvrir la chaine
en un point quelconque et a chercher son gain et son déphasage pour diverses fréquences.
L’application du critérium de Nyquist donne ensuite les conclusions relatives 4 la chaine
fermée. Cet essai est impossible a cause de I'instabilité naturelle qui se traduit analy-
tiquement par le fait que T (p) a un pole a partie réelle positive,

Il faut donc procéder & un essai en chaine fermée. Nous choisissons 1’entrée de
Pamplificateur comme point d’attaque. Il nous faut alors étudier les variations de la
tension u (f) 4 la sortie du détecteur en fonction de la tension 1, () de référence
(fig. 68, chap. III-1).



&

— 140 —

C(p) A(p)

m—— T T

u L - —
Correcteur o Ze ]’Iﬁ Zs = L> Amplidyne -l
K I
! | '
7 |
A € I
I
|
I
¥ I
~1 & e ' Alternat - |
rn

| | Lrgne _’__Detecteur____’____ erngteur | o

Réseau Couple moteur I

g, 74
r
¢
A(p) - 7(p) —T
v
- Cc(p) -

Fig. 75



— 141 —
Nous obtenons ainsi :

U@ = U@ —U@I-A@-Cp.TE (g 75)
soit
U v, A@-CO-TO .
U~ TP =1 0A@p.Co-To)

U (p) et U, (p) sont les transformées de u (f) et uy (f).

Les propriétés de Y (p) sont entiérement décrites par une étude harmonique,
¢’est-a-dire lorsque Ion réalise une fonction u, (f) purement sinusoidale d’amplitude
unité. Pour une pulsation » donnée :

AGo).Clo).T(o

YO =1 LA (). Clw).T(o)

De Y (jw) on peut déduire B (jo) =A(o).C(fo).T (o), cest-a-dire la
fonction de transfert qui nous intéresse, a 'aide de I'abaque de Brack. Une telle étude
n’est valable que si la chaine se comporte comme un filtre linéaire dont la structure est
indépendante du temps. Cette condition est remplie par U'amplificateur et le correcteur
lorsqu’ils ne comportent pas de réaction, c¢’est-a-dire lorsque la fonction de transfert
qui les représente est A (p) . C (p). Le seul terme qu’il convient d’examiner est T (p).

On peut considérer le systeme comme linéaire a coefficients constants s’il répond
aux conditions suivantes :

a) le principe de superposition lui est applicable. C’est le cas dans la mesure
ot I'on ne s’écarte pas trop du point d’équilibre. Il est donc nécessaire durant I'essai
d’utiliser des tensions dont I'amplitude est la plus petite possible, mais compatibles
avec les mesures;

b) la réponse normale ne dépend pas des perturbations qui affectent le systeme.
(est le cas dans la mesure ot la précision du fonctionnement est suffisante et ot 'on
exclut les perturbations de structure. Ces derniéres seront 'objet de I'étude de la stabilit¢
dynamique;

¢) la réponse est indépendante de Vorigine des temps. Ce point mérite d’¢tre
analys¢ de plus pres, car I'alternateur comporte des inductances variables dans le temps.
L’étude théorique (chap. I-4) nous a cependant montré que I'on pouvait considérer le
systeme lindaire et a coefficients constants s’il était équilibré et si 'on se limitait a de
petites perturbations. C’est le cas actuel. Par ailleurs, on vérifie expérimentalement
que ¢ moyen reste constant pour une valeur donnée de u, et que, quel que soit I'instant
ol on superpose a u, une tension d’entrée, on obtient la méme réponse u ).

I étude est donc possible. Mais il est difficile de réaliser un oscillateur pour les
tres basses fréquences nécessaires. Il est, par contre, aisé de produire une impulsion

1 . .
manuellement, d’une durée de 51() a 10 de seconde. Ce temps est petit devant les périodes

des phénomenes envisagés. Nous verrons ultérieurement que les pulsations a considérer
ne dépassent pas 7 rd/s environ, ce qui correspond & des périodes minima de l'ordre de
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la seconde. La théorie indique que la réponse impulsionnelle W (f) est la transformée de
Fourier de la fonction de transfert harmonique Y (j ). Ce qui s’écrit :

+

[ ]

1) Y (jw) = : W (1) it dt.

Pour interpréter les courbes de réponse relevées expérimentalement, un calcul
sera nécessaire. Suivant un procédé courant, on en cherche une approximation a I'aide
d’exponentielles réelles ou imaginaires. Ce procédé est valable dans la mesure ou la
réponse W (f) a elle-méme une décroissance exponentielle lorsque le temps devient tres
grand. Ce qui revient & savoir si 'on peut appliquer le développement de HEAVISIDE [19]
a la fonction Y (p). Lorsque le systéme est a constantes localisées, Y (p) ne fait intervenir
que des polynomes de la variable opérationnelle p et il n'y a pas de difficultés. Mais nous
devons considérer le cas de la ligne. Nous avons réalisé celle-ci & 'aide d’une ligne arti-
ficielle a constantes localisées. Sur le modéle réduit on peut donc appliquer la relation (1).
Pour I'appliquer au modele réel il faudrait supposer que 'on peut approcher les fonctions
transcendantes de p, qui interviennent alors, par des polynomes. C’est ce que nous avons
fait au chapitre (I-6).

L’intégrale (1) est alors aisée a calculer. Ensuite, un calcul un peu long, mais
élémentaire, donne Y (j o), en fonction de », a une constante pres. Celle-ci est donnée
par le régime continu (o = 0). Dans ce cas :

(2) W= A (0).C(©0).T). (1 —uw.

1l est difficile de mesurer la tension d’erreur u, — u, qui vaut quelques millivolts
en courant continu. Par contre, il est aisé de mesurer la tension de sortie u. de 'ampli-
ficateur, qui vaut :

w, = A (0) . (g — u).

(2) peut s’écrire :
w-=C0).TO). u.
D’autre part, u est trés voisin de 1, donc :

l

AO.CO.TO) =, e li A(0) = Z" . A (0).

u
B. — Résultats.

Nous avons fait trois essais, en trois points de la caractéristique Py de la figure 53
du chapitre (III-3), pour des angles :

5, = 950,
5, = 75°,
5, = 500.

Nous avons tout d’abord cherché la variation de uy, (0) en fonction de § pour
le régime continu. Cette mesure doit se faire par rapport a un niveau de référence qui



correspond & une tension d’entrée nulle & l'amplificateur. wu, (3) est représenlée sur
la figure 76. A titre indicatif, nous avons tracé également T (0) sur ces figures, ce qui
montre bien la variation de T (0) avec 3.

On obtient :
5y == 950 A0). C(0).T;(0) = 46,5 db,

8, =759 A (0).C (0).T, (0) = 48 db,

(37
i i

500 A(0).C(0).T,(0) — 49 db.

wO’/
ll

23 L\
222 — S :
g T
§ 2 =
hé \+\\+
g, 20 g
190 25 50 75 100
b, degras
35
30 .
"
E e
N A
Ny d
25 =
//
/ "
+
(4 25 50 s 75 100
5, degres
Iig. 76

Les trois essais principaux ont consisté a donner une discontinuité impulsionnelle
a u,. Nous avons enregistré ainsi W, (f) pour 3,, W, () pour 3, et W () pour &, Les
figures 77, 78 et 79 montrent ces enregistrements a faible vitesse. Afin d’avoir la forme
précise de ces courbes, nous les avons enregistrées également a plus grande vitesse. Nous
avons aussi appliqué, au lieu d’une impulsion, un faible échelon de tension continu et
observé la réponse. La dérivée de cette derniére doit étre identique a W (). Les réponses
impulsionnelles W (f) se présentent sous la forme d’une sinusoide amortie dont la premiere
période serail tronquée. Cette derniére particularité est soulignée dans la figure 80, qui
montre la premiere demi-période de W (f) pour un angle § d’une centaine de degrés el
une impulsion de plus grande amplitude que précédemment. 1. évolution de la forme
de W ({) avec & constitue le phénomeéne important. Lorsque § décroit :

a) la période de I'oscillation décroit;

b) I'amortissement croil.
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A partir de ces données, nous avons pu obtenir une forme trés approchée de
I'équation de W (f) (fig. 81)

W, () = e-034 gin 2,4 { + 55!

) W, (f) = e 088 sin 3 { 4 e 78 — 43

|

Les deux dernieres exponentielles interprétent la forme de la premiére deii-
période. Les transformdées de Fourier s’écrivent :

W, (1) = e075 sin 3,51 + e—10:50— -7,

Y. (i 1 24+ o | 24 —o )
1(Jo) = 210,342 + (2,4 + w)? 0,342 (2,4 — 0)>

0,34 st
To| 031 - (34 T op 0342 F (24— w)p

1)

5,5 ) . © -
JrLS,S + o ]5024031 L3]2+m2 Ig12 a2

— 4/——“\
N R
@) R—
0 13 26 ts 39

ig. 81

W, () = OB Ginn a4 Bl
TN - e —

1 = @) + (3)

34+ o 3 —o
Yo (o) = 2| 0,442 (3 1 o) T 0,442 & (313)2]
044 044 -
T UAE T B F el 044 (3 op
7,3 . ) 43 ) o 1
73 et T et | T4 e T3 e )
Co. 1 30 + o 3,5;*— o B
Ys(fo) =5 L6;752 T (3,5 Tor T07R - (35 —op
4 0,75 0,75 1
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Nous avons tracé directement sur 1'abaque de Brack (fig. 82) les trans-
formées Y, (j »), Y,(jw), Y3(j »). Elles sont relatives aux coordonnées curvilignes.
Dans les coordonnées cartésiennes de 1'abaque, on lit les fonctions de transfert corres-
pondantes B, (j ), B, (j w), B3 (j @) de la boucle. Nous les tracons en coordonnées
polaires sur la figure 83.

81
0,25
050 2 /7
9 B
2
SO0N1 | (-1)4 7’,0
2 3
1 5
5
2
3
A
1
05
a.2.
B
Fig. 83
C. — Conclusions.

Les deux courbes B, (j ») et B, (j ») encerclent le point (— 1,0) (fig. 83), une
fois dans le sens négatif (sens inverse de celui des aiguilles d’une montre lorsque 'on part
de o = 0). L’application du théoréme de Cavcuy 4 1 +B;(fo) et 4 1 +B, (o)’
montre que ces deux fonctions ont chacune un poéle a partie réelle positive. Elles en ont
un seul puisque, le systéme étant stable, elles ne peuvent avoir de zéro. Le pole en
question ne peut exister que dans B(jo) =A(fo).Clw). T{w).A(p) et C(p)
représentent des éléments & minimum de phase. Seule, T (p) peut avoir un poéle a partie
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réelle positive. Pour §; = 95° et §, = 759, T, (p) et T, (p) représentent un filtre instable
vis-a-vis de leur entrée, c’est-a-dire que leur réponse ¢ (f) est telle que SO (@) dt

soit infinie. La variable ¢ de sortie dérive indéfiniment, I’alternateur n’est plus
synchronisé au réseau. Un raisonnement identique montre que 1 -+ By (p) a ni zéro,
ni pole. Pour § == 500, Ialternateur est naturellement stable.

Le fait que les courbes B (j »), relatives a des valeurs de 3 inférieures a la valeur
caractéristique, se situent a P'extérieur de B, (j ) par rapport au point (— 1,0), explique
que lorsque la stabilité est obtenue pour un angle 3y maximum, elle I'est pour toutes
les valeurs de 3 inférieures &4 8y. La forme de B, (j w) permet d’expliquer deux
phénoménes observés expérimentalement.

Lorsque I'on augmente le gain de 'amplificateur, B, (j w) subit une homothétie
par rapport au centre du diagramme. On peut atteindre ainsi une valeur du gain pour
laquelle la courbe n’entoure plus le point (— 1,0). Comme le pdle n’a pas disparu, I'appli-
cation du théoréme de Caucuy permet de conclure que I'on a introduit un zéro dans
1 + B, (p). Pratiquement, on observe une oscillation d’amplitude croissante, dont
la période, de Tordre de 2 s, correspond aux points de pulsation 3 a 4 rd/s, qui
se rapprochent du point (— 1,0). Cette période, étant donné sa longueur, est aisément
observée.

Si, au contraire, nous diminuons le gain, bien que B, (j ») encercle toujours le
point (— 1,0), une dérive lente se produit, qui conduit au décrochage. Le gain est diminué,
donc la précision I'est aussi et les perturbations prennent une importance accrue. On
ne se situe plus dans les hypothéses de la linéarité et T, (p) ne représente plus le systéme.
L’angle § de la roue polaire subit des fluctuations de plusieurs degrés jusqu’a ce que la
courbe B (p) correspondante n’englobe plus le point (— 1,0). 1l est & noter que ce type
de décrochage peut se produire seulement apres un temps assez long (1 mn, par exemple).
11 differe essentiellement de celui obtenu sans réglage, qui se produit en quelques secondes.
Sans réglage, la dérive est due & un podle de T (p). Avec réglage, elle provient d’'un manque
de précision, ce qui nous améne a considérer plus étroitement les perturbations auxquelles
est soumis le systéme.

2. — PETITES PERTURBATIONS

Elles ont une triple origine : le réseau récepteur, le couple moteur et I'excitation.
On peut déja indiquer que dans le modele réduit les perturbations font intervenir des
amplitudes et des fréquences supérieures a celles du modele réel.

En effet, les variations de couple moteur d’une turbine hydraulique de grande
puissance sont d’amplitude inférieure et moins rapides que celles du moteur & courant
continu de faible puissance du modele réduit.

De méme, le réseau basse tension que nous utilisons comme récepteur, subit des
fluctuations plus importantes que celles d’un réseau a trés haute tension dont il est
supposé étre le modéle.

Quant aux perturbations dues a I’excitation, elles sont essentiellement représentées
par I'hystérésis de I'excitatrice. Dans les deux cas, modéles réel et réduit, Phystérésis se
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traduit par une lension continue qui se superpose a excitation. Son influence est donc
directement déterminée par la précision du réglage, que nous allons examiner maintenant.
Les perturbations mentionnées s’introduisent en des points du systéme représenté
par I (p) (Jig. 75). Nous appelons p (p) la fonction.de transfert d’une grandeur pertur-
balrice v (p), par rapporl a la variable 4. On en déduit, pour le régime permanent; :

A0).T(0) o (p)

YO ST A0 ) TN TT T AR Gy T Y P

Fig, 81. — Celte figure représente un extrait de enregistrement de ¢ (la fin)
Les deux segments blances a Pextrémilé droite représentent les ¢earts of: 1¢
L’ensemble de 'enrvegistrement esl de celie forme

L’erreur qui affecte ¢ esl représentée par le deuxiéme terme. Celui-ci a
une importance d’autant plus grande devant le premier terme que amplification A (0)
est plus petite. Nous avons fait un enregistrement de longue durée (1 h) de erreur
sur & (fig. 84). Nous avons ainsi pu conslater que pour unc amplification A (0) de 150,

Fig. 85

au régime caractéristique, les varialions observées de ¢ correspondaient a des écarts de
déphasage inférieurs & + 1° (la valeur permanente est de — 69).

Si l'on diminue 'amplification A (0), tout en conservant un fonctionnement qui,
analytiquement, est stable, les erreurs prennent une importance accrue. Il en résulle
deux conséquences graves

a) des variations des déphasages de plusicurs degrés sont inacceptables en régime
permanent;
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b) ces variations modifient la fonction T (p). On peut ainsi atteindre une zone
instable, & la suite de lentes dérives. Nous en avons parlé au paragraphe précédent.

Ces observations suggérent une remarque qui concerne I'appréciation de la
stabilité d’un servomécanisme a I'aide des notions de marges de phase. Nous disposons
ici d’un réglage précis pour une marge de phase a peine supérieure a 100, ce qui semblerait
faible vis-a-vis des marges habituellement admises. La précision nous parait un critére
plus rationnel de stabilité. En effet, les marges de phase nécessaires dépendent essentiel-
lement de I'importance des perturbations et de leur influence sur la structure du systéme.
Dans le cas idéal ol aucune non-linéarité ne serait a craindre, la notion de marge de phase
perdrait totalement son intérét.

Figure 85, nous donnons encore la réponse unitaire de u (f) lorsque I'on superpose
une tension constante a u,. Le temps t (fig. 86), appelé parfois « délai de retour », que

n
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Fig. 86

met la tension u pour atteindre la valeur finale avec la tolérance qui correspond a la
précision de 1° pour le déphasage, vaut 0,8 s. Ces grandeurs donnent une idée des durées
des régimes transitoires dus aux perturbations. Ces derniéres seront d’autant plus
nuisibles que leur fréquence sera voisine de 0,5 Hz.

Le stade suivant de I'étude consisterait 4 déterminer le servomécanisme optimum
a l'aide du critére de I’ « erreur quadratique minimum ». 11 faudrait faire intervenir les
spectres des perturbations qui affectent le modéle réel. Cette étude ne présente pas
d’intérét sur le seul modele, ou I'analogie statistique des perturbations avec celles des
modeles réels n’est évidemment pas réalisée.

3. — STABILITE DYNAMIQUE

Elle concerne les perturbations de grande amplitude du systéme, auxquelles
I'étude analytique ne peut plus s’appliquer.

Une premiere série d’essais a consisté a4 introduire brutalement une impédance
dans chaque phase entre le réseau et la ligne. Nous avons cherché Pimpédance maximum
qui permette de rester dans les limites du degré pour la précision du décalage de la roue
polaire. I.’impédance défavorable du point de vue de la stabilité est Iinductance, dont
la mise en série dans la ligne accroit le décalage de la roue polaire. Au cours du fonec-
tionnement au régime caractéristique, nous avons introduit, entre ’extrémité de chacune
des phases de la ligne de 1 000 km et le réseau, une inductance résistive de 3,2+7j6,1Q
(0,06 + j 0,12 en valeur relative). Il en est résulté un décalage de 5° de la roue polaire
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IMig. 87
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87, 88, 89 et 90. — Variations de & pour des courts-circuits monophasés de durée fec
A 333 km du générateur

Fig.



— 152 —

de I'alternateur. Le décalage s’est établi & 1000 et a conservé la précision du degré. La
perturbation occasionnée est équivalente 4 une variation de la tension du réseau récepteur
de 10 % en amplitude et de 8° en phase.

Dans une deuxiéme série d’essais, des courts-circuits monophasés ont été effectués
le long de la ligne. Les durées de court-circuit qui provoquent le décrochage de l'alter-
nateur décroissent lorsque le point de court-circuit se rapproche du générateur. Les
figures 87 a 90 montrent les oscillogrammes de ¢, pour différentes durées d’un court-
circuit monophasé a une distance de 333 km de l'alternateur. On constate que jusqu’a
une durée de 0,5 s, la stabilité est maintenue. Ces oscillogrammes soulignent la grande
sensibilité de ¢ devant les perturbations. Le court-circuit provoque un affaiblissement
momentané du couple résistant de I’alternateur, qui subit alors une forte accélération.
Il en résulte une surexcitation, due a I'action du réglage, qui rameéne le rotor a sa position
d’équilibre de fagon quasi apériodique. Il ne faut, d’ailleurs, pas oublier que ’ensemble
du phénomeéne se déroule dans une zone située bien au dela de la limite de stabilité
statique.

Les résultats précédents montrent que les problémes posés par la stabilité dyna-
mique ne sont pas plus restrictifs pour un transport d’énergie a longue distance, corrigé
comme il a été décrit, que pour les habituels transports a courte distance.

Il faut cependant remarquer que ces essais n’ont qu’une valeur approchée, la
similitude étant de moins en moins bonne entre le modeéle et la réalité, lorsque 1'on
considére des fréquences qui s’éloignent de la fréquence nominale de 50 Hz. Ces fréquences
¢levées interviennent dans les ondes a front raide, provoquées, en particulier, par les
courts-circuits.

4. — ESSAI COMPLEMENTAIRE

En utilisant les principes énoncés dans ce chapitre, nous avons pu réaliser dans
les mémes conditions de stabilité et de précision (1° pour la phase), le transport de la
puissance caractéristique a une distance de 1333 km. Ce fonctionnement correspond
a un décalage angulaire de 115°. La limite de 1200, avec la méme précision, a été atteinte.
Il est difficile d’apprécier I'angle limite de stabilité, qui se situe a une valeur nettement
supérieure aux précédentes, car le passage a I'instabilité ne se fait pas avec netteté
lorsque I'on utilise le réglage. Rappelons que, sans asservissement, la précision du degré
permet a I'alternateur un angle limite de ’ordre de 60°, ce qui correspond a des transports
a une distance maximum de 500 km. D’autre part, Palternateur utilisé n’est pas muni
d’amortisseurs.

Le servomécanisme utilisé est du méme type que celui qui nous a donné la stabilité
pour une distance de 1000 km. Seul, un correcteur beaucoup plus élaboré a été
nécessaire (fig. 91). Les impédances relatives a I'amplificateur n’ont pas été modifiées.
On a ajouté au correcteur placé entre le détecteur et I'amplificateur un élément de retard
de 12 pF placé en dérivation, un élément d’avance de 6 uF, placé en série. Ces deux
éléments ont pour effet de fournir un filtrage trés énergique et sélectif pour des oscil-
lations de période tres lente, voisine de 2,5 s. D’autre part, comme la longueur électrique
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de la ligne se rapproche de 90°, on peut conserver a I'amplificateur un gain sensiblement
égal au précédent, car la variable ¢ est plus sensible aux variations de 8.

Il faut encore signaler que ce dernier essai montre qu’il est possible de dépasser
largement la limite de stabilité transitoire (elle se situe au voisinage de 105°) 4 'aide de
la méthode proposée.
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Fig. 91

En conclusion, nous pensons que la méthode exposée peut étre utilisée tant que
I'écart angulaire n’atteint pas des valeurs telles que I’action, selon ’axe direct du pole,
devienne inefficace. Dans ce cas, il serait nécessaire de recourir a4 une action selon un
enroulement placé dans P’axe transversal. Il est peu probable, cependant, que des

transmissions d’une longueur supérieure au quart d’onde soient économiquement
viables.







CHAPITRE VI

COMPLEMENTS

Dans ce chapitre, nous analyserons briévement le contenu des travaux antérieurs,
que nous avons pu utiliser. Ensuite, nous étudierons trois points particuliers qui
concernent le transport d’énergie a4 I'aide de longues lignes : le couplage au réseau,
la mesure a4 une extrémité de la ligne des grandeurs qui se référent a I'autre extrémité,
le cas ou la puissance du réseau ne peut étre considérée comme trés élevée. Nous termi-
nerons en indiquant quelques sujets, susceptibles d’étre développés, que la présente
étude a suggéré.

1. — BIBLIOGRAPHIE

Depuis longtemps, les exploitants se sont rendus compte que les alternateurs
munis d’un régulateur de tension sensible voyaient leur stabilité augmenter, en particulier
durant les régimes transitoires. Le régulateur a tendance a maintenir le flux constant
dans I’axe direct du stator. Aux fuites prés, ce flux est celui qui traverse le pole inducteur.
L’action du régulateur repousse donc la limite de stabilité statique vers la limite dyna-
mique. De méme, il est connu que l'excitatrice série, qui tend a conserver une valeur
constante en flux méme du pole inducteur, repousse la limite de stabilité a sa valeur
dynamique (ou transitoire).

Nous allons donner une idée succincte des publications qui ont déja envisagé
la possibilité de fonctionnement des alternateurs avec de trés grands décalages de la
roue polaire.

a) Darrieus [3].

Darrieus a fourni une somme de considérations théoriques qui précisent le
probléme. La stabilité est assurée si I'on parvient & imposer au flux polaire une loi de
variation croissante avec le déphasage 3 de la force électromotrice de I’alternateur avec
la tension de référence.

L’intérét de cette publication est de poser le probléme dans la perspective des
asservissements. Le réglage par la chaine excitatrice ne fait intervenir que des puissances
faibles. Il est inutile d’augmenter le rapport de court-circuit ou le moment d’inertie des
générateurs, au détriment d’une construction économique. Enfin, il est possible d’utiliser
d’autres variables que 8, difficilement accessible, pour le réglage. La puissance réactive
est, en particulier, citée. Nous avons tiré parti de cette remarque.



— 155 —

b) Frey [4].

Cette publication prouve, théoriquement et expérimentalement, qu'il est possible
de fonctionner avec un décalage angulaire quelconque, si ’'on utilise un asservissement
de I'excitation a 'angle 3. Pour les angles 3§ trés grands, il faut utiliser en plus un enrou-
lement transversal d’excitation. Jusqu'a la limite transitoire de stabilité, il suffit
d’asservir avec 3. Au dela, il faut utiliser en plus la dérivée. Enfin, la stabilité est condi-
tionnelle et des surréglages peuvent intervenir.

Pratiquement, des fonctionnements avec des décalages de la roue polaire de
valeurs supérieures a la limite statique et inférieures a la limite transitoire, ont été
obtenus. Ces fonctionnements ont conduit & une bonne stabilité en régime transitoire.

¢) LEBEDEV [5].

Il est possible de repousser la limite de stabilité a sa valeur transitoire a I’aide
d’une excitation asservie au décalage de la roue polaire, ou a la tension, ou a I'intensité
aux bornes de la machine. La stabilité est conditionnelle et il n’est pas possible d’améliorer
sa limite en utilisant la dérivée de la variable d’entrée. Cette conclusion est contradictoire
avec celle de FrRey.

Cette publication décrit des essais en vraie grandeur d’un alternateur a rotor lisse.
Des décalages d’une centaine de degrés ont été atteints. Depuis ces expériences, un
transport d’énergie sur une longueur de 925 km (Kouibychev-Moscou) a été mis en
service. Bien que les alternateurs aient été compoundés, on leur a associé une correction
sur les €léments & courant fort, constituée par des éléments passifs répartis le long de la
ligne (capacités série-inductances shunt).

d) Kron [29].

Cet auteur a fait de nombreux travaux sur le calcul des réseaux. Il a, en particulier,
cherché & annuler l'influence de la réactance interne des alternateurs, afin d’obtenir
-un synchronisme trés rigide du fonctionnement méme dans des conditions trés défa-
vorables. L’utilisation d’un régulateur de tension a conduit Kro~ a intercaler dans la
chaine des correcteurs d’un type voisin de ceux que nous avons utilisés. Il semblerait
donc que le probléme traité soit en partie analogue au nétre. Il est d’ailleurs curieux de
constater que les résultats de Kron ont été obtenus sans avoir recours a la théorie des
servomécanismes. Mais la méthode suivie est difficilement appréciable car seules les
grandes lignes ont été publiées.

2. — COUPLAGE AU RESEAU

Il n’est pas possible de mettre sous tension une ligne longue de transmission,
ouverte a son extrémité. Le probleme se pose donc de savoir de quelle maniére il faut
procéder pour coupler un alternateur au réseau par I'intermédiaire d’une ligne d’un
millier de kilométres, non compensée. Nous recourons a I'autosynchronisation, déja
utilisée dans certains pays [30] pour le couplage au réseau de générateurs de grande
puissance.
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Le rotor de l'alternateur, non excité, est amené a4 une vitesse voisine de celle du
synchronisme. La charge réactive, constituée alors par l’alternateur, est couplée au
réseau. Ensuite, on excite progressivement la machine jusqu’au régime normal. La
synchronisation est aisée. Dans notre cas, nous procédons de la méme fagon, la ligne
é¢tant d’emblée reliée a I’alternateur. Nous n’avons ainsi jamais constaté ni surtension,
ni appel de courant excessif au réseau. Le couplage effectué revient a brancher sur le
réseau l'impédance :

,7a:cos<D + Zsin ®
127 cos ®—a sin ®°

Cette expression simplifiée concerne le cas d’un alternateur a rotor lisse et d’une
ligne sans perte. Au voisinage de tg ® = - I'impédance est trés grande et son

branchement influe peu sur le réseau. On se trouve dans un tel cas favorable pour des
lignes d’un millier de kilometres. Les considérations de la premiére partie de ce travail
permettent I'étude précise du couplage. D’autre part, les amplitudes de tension mises
en jeu durant le couplage peuvent étre appréciées grace a la méthode BERGERON, si
I'on utilise les coordonnées du repére « 0 —  » étudiées au chapitre (I-3). Dans ce systéme
de coordonnées, la ligne triphasée est décomposée en trois lignes monophasées distinctes.
Dans deux d’entre elles, la vitesse de propagation est identique. Dans la troisiéme,
qui correspond aux composantes homopolaires, la vitesse est différente. Il importe de
tenir compte de ce fait lors de la traduction des résultats, du repére « 0 —  » au repére
réel.

Une remarque intéressante peut encore étre faite. Avant I’établissement du régu-
lateur, nous observions, lorsque l'alternateur était couplé a la ligne, ouverte a son
extrémité, un phénomeéne tres net d’autoexcitation. Il n’y a la rien d’étonnant puisque
I'impédance d’entrée de la ligne ouverte vaut par phase — jZ cotg @, avec les hypotheses
simplificatrices envisagées plus haut. La présence du régulateur a supprimé ces effets.
L’autoamorcage provoque un fort débit capacitif; aussi, le régulateur réagit vivement
en fournissant a l'alternateur une excitation négative.

3. — DETECTION DE L’ECART ANGULAIRE 3§

Nous avons dit qu’une grosse difficulté rencontrée lorsque ’on veut détecter
langle & est la télémesure de la tension instantanée u, du réseau d’une extrémité a
l'autre de la ligne. Il est cependant possible d’obtenir u, sans recourir a une télémesure.
Lorsque la structure de la ligne reste inchangée (absence de défauts), on peut la considérer
comme trois quadripoles de phases, reliés mutuellement. Il est donc possible, en se
placant 4 une extrémité, de connaitre ce qui se passe a I'autre. Le probléme revient a
construire un détecteur susceptible de réaliser des fonctions de transfert qui, analyti-
quement, s’exprime par des fonctions hyperboliques de la variable opérationnelle p.
Nous avons indiqué dans le chapitre (I-6), comment il est possible d’effectuer une
telle synthése.

Un cas tres simple est celui ou I'on se place dans des conditions telles que la
composante homopolaire est nulle (neutre isolé, en particulier). La relation entre la
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tension d’une phase coté réseau, avec la tension et I'intensité coté générateur, s’exprime
par l'égalité :

avec .

Py == \/(Ia p -+ I‘a) (Ca p+ _(]u);
g //‘Ia p 4 Ta i
qca NS
\’/ Ca P -+ gu,
le Ca» Tas §a : inductance, capacitance, résistance et perditance de la ligne;
[ : longueur de la ligne;
U,, U, I : transformées des temsions au réseau et au générateur, de lintensité
au générateur.

Le probléme pratique consiste a faire la synthese des fonctions de transfert
chP,letshP, L

Fig. 92 IFig. 93

1. — RESEAU DE PUISSANCE LIMITEE

Nous avons supposé que l'alternateur considéré fournissait une puissance tres
petite par rapport a celle du réseau auquel il était relié. Lorsque cette hypothése n'est
pas vérifiée, il importe de savoir ce que devient le degré de stabilité.

On peut alors assimiler I'ensemble des générateurs, a 'exception de I'alternateur G,
situé a Iextrémité de la ligne, 2 un seul générateur G, (fig. 92), d’'impédance interne ,,
non négligeable.

La puissance synchronisante circule entre les deux géncrateurs (fig. 93). Sa valeur
devient :
_ E, E;cos d
X 4

(dans le cadre des hypothéses faites au chap. III-1, rotor lisse, ligne sans pertes). I5; et E,
sont les f.e.m. respectives des deux machines, 3 leur angle de déphasage et X 4 ,
I'impédance qui les sépare. Si le générateur G, est de trés grande puissance devant Gy,
5 tend & devenir égal a 3,, qui est le déphasage entre E, et la tension U du réseau. La
puissance synchronisante devient :

~ E;Ucosdr

Py, X
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Les limites de stabilité des fonctionnements envisagés sont obtenues respecti-
vement pour 3 = get O = g Dans le premier cas, le déphasage limite de E, par rapport

a U devient :

8+82:g+82.

Lorsque la puissance de G, devient trés grande, z, est petit et E, se confond avec U,
™

Q .

Nous avons donc bien étudié le cas le plus défavorable en utilisant un réseau de

trés grande puissance comme référence.

donc 3, = 0. La limite pour § est

5. — POSSIBILITES D’ETUDES

@) AUTOAMORGAGE.

Nous avons signalé les possibilités d’action vis-a-vis de I'autoamorcage que le
régulateur étudié semblait susceptible de fournir. Son étude détaillée, dans le cadre
de la théorie des servomécanismes et par rapport a 'autoamorcage, aurait sans doute
un certain intérét. L’étude se présente relativement simplement & une calculatrice
analogique, puisque ce phénoméne ne fait pas intervenir de variations de la vitesse de
rotation du rotor considéré, les puissances actives mises en jeu étant tres faibles.

b) OBSERVATEUR ELECTRONIQUE.

Un observateur constitué d’un tube cathodique dont la déviation magnétique
est commandée par un stator triphasé est susceptible de permettre I’observation, non
seulement des variations d’amplitude et de phase d’un systéme de tensions triphasées,
mais encore des composantes symétriques réelles que nous avons définies dans la premiere
partie de ce travail. Ces composantes peuvent se déduire de mesures par des transfor-
mations qui ne font intervenir que des grandeurs réelles. Elles ont donc un sens méme
en régime transitoire. '

¢) METHODE BERGERON.

Nous avons indiqué la possibilité d’application de cette méthode aux systémes
triphasés. Nous pensons qu’il serait possible de développer cette application. D’autre
part, il doit étre possible de tirer parti du fait que la composante homopolaire se propage
plus rapidement que les autres pour établir peut-étre certaines protections.

d) MESURES.

Il y aurait un intérét certain & étudier dans quelle mesure il est aisé de réaliser
la synthese des fonctions de transfert signalées au paragraphe 3 du présent chapitre.
Mis a part la détection d’angles tels que 3 ou 3;, ces mesures permettraient, depuis une
extrémité, de connaitre toutes les composantes des vecteurs tension et intensité a I'autre
extrémité.
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€) SIMULATEUR.

La méthode exposée dans la premiére partie permet de réaliser un simulateur
de réseau. L’utilisation de ce dernier est avantageuse lorsque, a un titre quelconque,
il existe des asservissements dans le réseau, ou lorsque I’on veut faire varier dans d’assez
larges limites des parametres. A propos des alternateurs, nous signalons les sujets
suivants :

— amortisseur optimum;
— comparaison des différentes excitations possibles;

— études des divers couples électriques.



CONCLUSIONS

Nous indiquerons les points au sujet desquels notre contribution est susceptible
d’avoir quelque intérét. Ils se rattachent & deux ordres d’idées principaux : le réglage
des alternateurs et les méthodes d’étude des réseaux polyphasés.

1. — REGLAGE DES ALTERNATEURS

Tant dans I'étude analogique que dans I'étude sur micromachines, nous avons été
frappés par le fait que des réglages, effectués dans la partie basse puissance des chaines
d’excitation, pouvaient conditionner le fonctionnement de 'ensemble d’une transmission
d’énergie. Ce fait, bien connu des servomécaniciens, ne semble pas avoir encore été
beaucoup exploité dans les réseaux électriques, ou de nombreux réglages font encore
intervenir des composantes susceptibles d’affecter directement le rendement (inertie,
impédances en série ou en dérivation dans les lignes, prises sur les transformateurs...).

La remarque précédente s’applique en premier lieu au probléeme qui nous était
posé : le transport de I'énergie aux longues distances. Plus précisément, il s’agissait de
faire fonctionner des alternateurs au dela de leur limite naturelle de stabilité. La modi-
fication compléte du systéme de transmission a méme été préconisée par certains.
Nous pensons pouvoir dire que le probléme de la stabilit¢ se réduit a4 une question
d’asservissement. Nous avons proposé un réglage a partir du déphasage tension-intensité
de sortie de D'alternateur. La chaine d’asservissement comprendrait en particulier un
correcteur. L’amplification pourrait s’effectuer par des moyens classiques (machines
tournantes, amplificateurs magnétiques...). L’utilisation d’une excitatrice série semblerait
particuliérement indiquée. Les parties a haute puissance de la transmission seraient
du type habituel.

2. — METHODES D’ETUDE DES RESEAUX

Nous nous proposons de fixer quelques points essentiels de comparaison entre
I’étude a aide d’un microréseau, et I'étude a I'aide d’un calculateur analogique.

Dans les deux cas, on part de certaines grandeurs numériques qui définissent
avec une certaine approximation le systéme réel pour un certain nombre de régimes.

Le gros avantage des micromachines est, lorsque I'on s’écarte de ces régimes, de
se comporter encore d’une facon semblable & celle du modele réel. Ce fait est da a ce que
P'on réalise, dans ce cas, une véritable similitude physique.
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Un autre avantage tient a ce que les observations faites avec elles peuvent étre
directement interprétées.

Le calculateur analogique est de manipulation plus aisée, car ses éléments sont
tous identiques. Cette constatation est spécialement utile pour une étude d’asservisse-
ment, d’autant plus que le bruit de fond propre au calculateur est trés petit.

Ce dernier point est trés intéressant pour les études de stabilité, car il permet
de bien séparer I'influence des perturbations, qui peuvent étre introduites, si on le désire,
comme des variables mesurables.

11 est possible d’utiliser dans le calculateur des éléments non linéaires. Ces derniers
risquent d’apporter certaines limitations aux possibilités de calcul. Aussi, serait-il
fructueux d’étudier dans quelle mesure la stabilité dynamique peut étre analysée par
un tel calculateur.

Notre expérience se limite & un probléme de petites variations autour d’un point
d’équilibre. Il est possible, dans ce cas, de linéariser le systétme. Nous pensons que le
calculateur analogique constitue, dans ce cas, un moyen d’étude de choix.

Il faut signaler aussi la possibilité, avec le calculateur, de décomposer une partie
du systéme en plus petits éléments. Nous ’avons fait pour le correcteur de la chaine
d’asservissement, ce qui confere une grande souplesse a I’étude.

Enfin, on ne doit pas perdre de vue qu’'un calculateur analogique tel que celui
utilisé est, par sa nature, adapté a la résolution de problémes trés variés. Son exploi-
tation est donc plus rentable que celle d’'un microréseau.

Le probléme traité a nécessité une théorie assez longue qui visait strictement a
cette utilisation. Nous avons, en particulier, étudié¢ de prés deux questions qui ne sont pas
habituellement considérées : les oscillations de la roue polaire des alternateurs et les
régimes transitoires des lignes de transmission.

11



ANNEXE 1

THEORIE DES DEUX REACTIONS

Nous considérons un systéme polyphasé de m enroulements, numeérotés
de 0 & m— 1. Tls sont identiques et disposés symétriquement sur une armature. Un rotor
bipolaire tourne a une vitesse angulaire o et fait varier les diverses inductances pério-
diquement.

Les enroulements sont parcourus par des courants iy ... Ik -.. im—1. Nous cherchons
la mutuelle inductance entre les enroulements i et k. Nous ferons une premiére suppo-
sition en admettant que la force magnétomotrice due a I'enroulement k est répartie
sinusoidalement le long de la périphérie du stator. C’est-a-dire que 'on peut écrire :

a . 27
Fe = K. ig.cos <60_~k - >

K est un coefficient de proportionnalité;

0, représente I'angle d’écart du point considéré avec I'axe de la phase 0.

L’application de la théorie des deux réactions conduit & considérer le flux créé
par 'induit comme la somme vectorielle de deux flux :

— un flux longitudinal, selon I'axe des poles rotoriques;

— un flux transversal, selon une perpendiculaire a I'axe précédent.

En appelant 6 'angle de I'axe des poles rotoriques avec l'axe de la phase 0, on
est amené a décomposer e selon :

'

/ 27
cos (0 —6) C()S(Oﬁ]«z—r)
] A S im)|

T == K. ig. -

i 0 — 0,) sin(ka2n> \

m
soit :

— une f.m.m. longitudinale :

— . 27w
Moy = Kip cos <0 —k m > ;
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— une f.n.m. transversale :

o 2
I'roeq) = Kig sin (6 —k ;I?)'

L’hypothese faite sur la décomposition du flux implique que la f.m.n. longi-
Ludinale rencontre une réluctance (R4, la f.m.m. transversale une réluctance Ry.

On en déduit les deux flux correspondants :

T roqa)
Do — 10
()k0 (Rd ’
T roq)
Do —
NN R .
Qe

Le flux au point 0, résulte de la composition de ces deux flux :

‘

fo1 27
\ Ry cos((jﬁﬁo).cos<0~k m> ’
Gpy =K. i

1. . 27\
R 51n(0—0(,).sm<6—km>\

‘g

. &

Si 0y =i m’ Oy represente le flux qui traverse la phase i, di a la phase k.

LLa mutuelle inductance entre i et k peut s’écrire :

<1 1 “20 . kzn"
K\ (Rd—&(). cos — (L + k) m (
j .

e 11 2 \
. '
<ZRT, + LR,,> .cos (i—k) n

On pose :

Ui—f,0 = 2'< + A )cos (i—k) fnn’

Ry "Ry

K/1 1
k=9 Ry TR,

On peut encore écrire :

Ai—k,0 = doy - €Os (I — k) 7‘,’1“,

Ui—k,2 = do,2.

11%



ANNEXE I

INSTABILITES PROPRES
AUX CALCULATEURS ANALOGIQUES
ELECTRONIQUES

Supposons que nous ayons a résoudre un systéme différentiel de n équations
du méme ordre. Chacune de ces équations est de la forme opérationnelle suivante :

j=nk=m
1) NN ap L up =0,
j=0 k=0
avec :
ul = pk. uj.

Les a% sont des coefficients constants.

L’équation (1) se présente a la machine a calculer selon la figure 94. En réalité,
la machine résout un systéme :

j=nk=m -
(2) % l N Ny up +roap).u|=0.

j=0 k=0

Ce nouveau systéme tient compte des fonctions de transfert des amplificateurs
intégrateurs, déphaseurs et sommateurs utilisés dans la machine a calculer, ce qui se
traduit de la facon suivante :

10 les coefficients a¥’ ne sont plus constants, ils dépendent maintenant de la
variable opérationnelle p et deviennent des a® (p);

20 la présence de la fonction de transfert inverse «; (p) du sommateur de bouclage.

Supposons que nous observions une oscillation d’amplitude croissante et de
pulsation «;, incompatible avec la nature physique du probléme, ce qui signifie que le
déterminant caractéristique D, (p) de (2) admet une racine a partie imaginaire j w; et
a partie réelle positive. Le déterminant D, (p) de (1) n’admet pas cette racine.

Le systéme ne comprenant que des amplificateurs et des éléments passifs est a
minimum de phase, donc justiciable de la loi de BopEe. La courbe | D, (j ) |, en fonction
de o, aura, au voisinage de © = w;, une pente supérieure a la pente critique
de 20 db/décade. Nous chercherons a rendre le systéme stable en multipliant
le déterminant D, (j ®) | par une fonction | Y;(jw)!, de facon que la courbe
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Dy (o) . Yi(jw) satisfasse aux conditions de stabilité. (’esl un probléme de
correction classique. Nous placerons pratiquement des admittances Y; (p) aux bornes
des ajj u; a la place des résistances R, pour 1'équation i, par exemple. (2) devient :

j=n k;l:l
3) Yi (p) [Z N p). P 1w (). uf.‘”] — 0.
=0 k=0

Le déterminant caractéristique de (3) différe de celui de (2) par la ligne i qui est
multipliée par R. Y; (p). On a donc bien :

D Dy (p) =R.Yi(p).Dy(p).

r entrées (résistancesR)
du sommateur
Fig. 94 r <nm

Dans le cas ol une correction ne suffit pas, il est possible de multiplier d’autres
lignes par des fonctions Y (p). On obtient :

(D) Dyp)=R.o.Yi(p)oon .Yy (p) oo . Dy (p).

De plus, si le systeme réel peut avoir des solutions & partie imaginaire comprise
entre wgq et oy, par exemple (o est hors de I'intervalle o, — ), il est nécessaire que dans
cet intervalle, (3) et (2) aient des déterminants caractéristiques de méme forme, ¢’est-a-
dire que l'on s’impose comme condition :

Roo.Yi(p)y..... Y, (p) 7 1
dans Vintervalle wq -~ op.

Cette méthode présente un intérét dans les cas d’instabilité ot on posséde
a priori une idée sur la nature des solutions du systéme, ce qui permet de fixer
Iintervalle wg — wp. Dans le probléme, des petites oscillations du rotor d’un alternateur,
qui, bien entendu, sont de trés basse fréquence, nous avons pu éliminer une fréquence
parasite d’oscillation de plusieurs dizaines de hertz, en placant en paralléle, avec chaque
résistance R, de deux sommateurs, une capacité de 0,1 uF [R = 2 MQ].



ANNEXE II1

PHASEMETRE ELECTRONIQUE

Dans I'étude entreprise, il était indispensable de pouvoir repérer, quel que soit
le régime, la différence de phase entre la f.e.m. de P'alternateur et la tension du réseau,
prise comme tension de référence. La phase de la f.e.m. est lice & la position du rotor
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Fig. 95. — Phasemétre

de I'alternateur. Nous avons obtenu une tension en phase avec cette position, en fixant
en bout d’arbre une petite dynamo & aimant tournant.

Le principe du phasemétre consiste a réaliser un balayage circulaire sur I’écran
d’un tube oscillographique. Ce balayage est synchronisé avec une premiere tension
alternative. L.a deuxiéme tension, dont on veut repérer le déphasage par rapport a la
précédente, est utilisée pour débloquer le wehnelt. On obtient ainsi sur I’écran un point
qui se déplace sur un cercle et dont la position angulaire est directement liée au déphasage
f.e.m.-tension. Comme I'alternateur a quatre poles, et la dynamo seulement deux, I’angle
polaire du point sur I’écran repere directement ’angle de décalage de la roue polaire.
Pour les phénoménes transitoires, on s’est ménagé la possibilité de faire un balayage
spiral, si bien que le module du point est approximativement proportionnel au temps.
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[.c phasemetre comprend essentiellement Lrois parlies (fig. 95, 96 et 97) :

— Tamplificateur (1) alimente le balayage. Il est conslilué par un montage
push-pull qui alimente un pont résistance-capacitc. On applique ainsi aux plaques deux
tensions en quadrature et 'on obtient un balayage circulaire. Une réaction a I'aide d’un
quadripole en double I, sélective pour la fréquence de 50 Iz, climine Pelfel parasite
d’harmoniques ¢ventuels. Une conslante de Lemps, introduite dans les circuits d’ceran,
permet d'en modifier progressivement la tension et d’obtenir un gain progressif de
Pamplificateur, done un balayage spiral sur U'écran de Poscillographe;

Fig. 100

— Tamplificaleur (2) amplific et écréte les signaux dont on veut repérer la phase.
Le signal crénelé¢ de sortic est appliqué a un transformateur en mumétal tres aisément
saturable. Le secondaire, en série dans le wehnelt du tube oscillographique, recoil donc
des impulsions qui correspondent aux brusques variations de flux, synchrones avec la
phase de la tension d’entrée. Remarquons qu’il suffit que cette derniére soit périodique
pour que lon obtienne un résultal;

— enfin, Pappareil posséde une alimenlalion haute tension el une alimentation
basse lension de types classiques.

Les figures 98 el 99 donnent une vue de Pappareil. A tilre documentaire, nous
monlrons la figure 100 qui représente la variation du décalage de la roue polaire lors du
couplage de lalternateur au réseau par lintermddiaire d’une longue ligne de trans-
mission. Le couplage a ¢Lé effectué au poinl A (fig. 100). De A a B, la machine accélere,
puis le pole ayant dépassé le chamyp tournant statorique, ralentit jusqu’en C, ot elle est
sur le point de se synchroniser. Cependant, le couple synchronisant n’est pas suffisant,
elle glisse encore d’une paire de poles pour s’accrocher définitivement en B. Aprés
quelques oscillations, la roue polaire prend un décalage fixe.
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